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Eu tentei noventa e nove vezes e falhei, mas
na centésima tentativa eu consegui, nunca
desista de seus objetivos mesmo que esses
parecam impossiveis, a proxima tentativa
pode ser a vitoriosa.

Albert Einstein
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FILHO, E.J. Processamento E Caracterizacdo De Matrizes Poliméricas De
Polietileno de Baixa Densidade Reforcadas com Fibras De Abaca. 2017. 102 f.
Dissertacdo. (Mestrado Profissional em Materiais) — Fundacdo Oswaldo Aranha,
Centro Universitario de Volta Redonda - UniFOA, Volta Redonda-RJ.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variacdo do comportamento mecanico do
polietileno linear de baixa densidade (PELBD), sob efeito de fibras de abaca inseridas
em porcentagens variadas em sua matriz polimérica. A compatibilizacdo desses
compasitos foi realizada com anidrido maleico (MA), em dosagens pré-definidas de
5% volumétricos, adicionados a abaca cuja porcentagem massica no compdsito era
de: 5%; 10%; 20% e 30%. Os resultados obtidos com esses materiais foram
comparados com os resultados dos compdésitos de PELBD puros néo tratados e com
PELBD puro e maleitizado. As fibras de abacé foram moidas, secas em estufa, sendo
posteriormente granuladas por um triturador / misturador. Os compésitos foram
preparados em uma extrusora de dupla rosca co-rotacional e inter penetrante,
seguidos de moldagem de corpos de prova por injecdo. O comportamento mecanico
dos compositos foi determinado a partir dos ensaios de tragdo ASTM D 638 e foi
possivel concluir que os compadsitos compatibilizados com PELBD + MA + abaca
apresentaram uma melhoria significativa nas propriedades mecanicas, quando
comparados com 0s compositos originais de PELBD puros ndo tratados ou somente
maleitizados.

Palavras chave: abaca; propriedades mecanicas; polietilieno de baixa densidade;
fibras naturais.



FILHO, E.J. Processing And Characterization Of Low Density Polyethylene
Polymer Matrices Reinforced With Manila Hemp. 2017. 102 f. Dissertation
(Professional Master in Materials) - Foundation Oswaldo Aranha, University Center of
Volta Redonda — UniFOA, Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brazil.

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the variation of the mechanical properties of linear
low density polyethylene (PELBD) under the effect of abaca fibers added in different
percentages into polymer matrix. The compatibilization of the composites was carried
out with maleic anhydride (MA), in pre-defined dosages of 5 vol%, while abacé fibers
were added into the matrix in different mass percentages such 5%; 10%; 20% and
30%. The results of mechanical properties obtained for composites were compared
with pure untreated PELBD composites and pure maleitized PELBD. The abaca fibers
were ground into oven dried particles and granulated by a grinder. The composites
were prepared in a double screw co-rotational followed by injection. The mechanical
properties of the composites were determined from the tensile tests ASTM D 638 and
it was possible to conclude that the composites compatibilized with PELBD + MA +
abacé showed a significant improvement in the mechanical properties when compared
with the untreated PELBD or maleitized PELBD.

Key words: low density polyethylene; manila hemp; mechanical properties; natural
fibers.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe uma tendéncia crescente mundial para o uso de biofibras
como enchimentos ou reforcos em compdsitos de matrizes poliméricas. Sua
flexibilidade durante o processamento, rigidez especifica e seu baixo custo (em base

volumétrica) os torna atraentes para os fabricantes (SHEN et al., 2008).

A segunda metade do século XX testemunhou crescentes demandas para a
utilizacdo de plasticos como matérias-primas importantes, sendo que mais de 80%
sdo termoplasticos. Este interesse crescente se encontra alinhado a questdes
relacionadas ao impacto ambiental e ao desenvolvimento sustentavel, binbmio este
gue impulsionou as empresas a investirem na busca de novas tecnologias, as quais
viabilizassem o uso desses materiais em suas estratégias de producao. Dentro deste
contexto os plasticos reforcados com biofibras estdo ganhando cada vez mais
aceitacdo em aplicacdes estruturais, aumentando, em muito, as demandas e
expectativas dos consumidores, ao passo que, em paralelo, conseguem resolver
grandes problemas de disponibilidade de matérias primas por utilizarem recursos
renovaveis (SHEN et al., 2008).

Ao longo das ultimas décadas, os compdésitos reforcados com biofibras foram
passando por transformacfes notaveis, transformacdes estas originadas a partir de
intensas pesquisas, as quais desenvolveram novas composi¢cfes e processos, que
aumentaram as possibilidades de aplicagbes. O conceito de utilizacdo de polimeros
de origem biol6gica como matrizes reforcadas para biocompdsitos ganhou espaco
importante, o que demonstra o seu rapido crescimento no mercado. A taxa de
crescimento anual média foi globalmente de 38% entre os anos de 2003 e 2007
atingindo, somente na Europa, o indice de 48% (SHEN et al., 2008). Estima-se que a
capacidade mundial de producéo de plasticos de origem biolégica, que apresentava
um total de 0,36 milhdes de toneladas métricas, em 2007, salte para 3,45 milhdes de
toneladas métricas em 2020 (SHEN et al., 2008). Neste cenario o0s principais produtos

em termos de volumes de produc¢ao serao plasticos a base de amido, PLA, PE e PHA.

Entre as fibras de celulose com maior potencial de utilizacdo, destaca-se a fibra
do abacd, também conhecido como canhamo-de-manila, manila hemp, alvaca,
bananeira-de-corda, bananeira-de-flor e bandala. O abacé é um tipo de bananeira que

proporciona uma das mais importantes matérias-primas para a fabricacéo de cordas,
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cujas fibras sdo usadas na confeccédo de cabos de amarracéo e ancoragem dos navios
nos portos. A fibra do abaca é a mais forte das fibras de celulose disponiveis
comercialmente. Suas fibras tém de dois a quatro metros de comprimento e s&o
geradas nos peciolos de suas folhas. Essas fibras sdo largamente utilizadas devido a
sua enorme resisténcia a tensdo mecanica e a degradacéo por acdo da agua doce ou
salgada (SHEN et al., 2008).

Neste trabalho foram adotas as seguintes etapas para desenvolvimento de das

andlises e avaliagBes dos respectivos compdsitos:

e Obtencéo das fibras de abacj;

e Retirada de trancas;

e Corte das fibras de abaca;

e Moagem das fibras de abacé cortadas;

e Peneiramento dos gréos de abaca moidos;

e Secagem dos graos;

e Pesagem das amostras para homogeneizacao e trituracao;

e Homogeneizacdo das amostras;

e Trituracdo e granulacdo das amostras;

e Extrusdo das amostras para obtencéo dos corpos de provas.

e Ensaios de tracao;

e Ensaios de flexao;

e Ensaios de dilatometria;

e Ensaios de dureza (Shore);

e Ensaios térmicos (TGA e DSC);

e Avaliacdo da morfologia dos compdsitos por microscopia eletrénica de
varredura;

e Andlise das propriedades mecanicas;

e Andlise das propriedades térmicas;

e Avaliagdo dos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compositos

Compdsitos sdo materiais compostos por dois ou mais materiais distintos, os
quais sao identificados como: matriz e reforco (s), ndo sendo misciveis, mas sendo
compativeis quimicamente e possuindo propriedades mecanicas complementares.
Chamamos de matriz polimérica o material formado por polimeros ou por um polimero
associado a outra classe de material os quais sao responsaveis pela interligacdo do
composito. Chamamos de reforco, o material composto de fibras vegetais,
responsaveis por completar as caracteristicas mecanicas do compésito. Esta
combinacdo implica que as propriedades finais do compdsito sejam funcdo das
propriedades dos constituintes. Sua utilizagdo se da em condi¢Bes incomuns, onde as
necessidades de utilizagdo ou custo ndo podem ser atendidas pelas ligas metalicas,
ceramicas e polimeros convencionais (SOUZA et al., 2003; DE PAULO GOMES,
2011).

O intuito principal de um material compdsito é usufrui de uma associagao
positiva entre diferentes materiais para a producéo de Unica pec¢a, um Unico corpo, o
qual apresente propriedades que suplantem as dos componentes constituintes,
apresentando, frequentemente, algumas outras caracteristicas que nenhum dos seus
constituintes possui (SOUZA et al., 2003; DE PAULO GOMES, 2011).

Os compadsitos poliméricos apresentam dois ou mais componentes que detém
propriedades fisicas e quimicas diferentes, os quais apresentam duas fases distintas,
chamadas: fase continua e fase descontinua. A fase continua se refere a matriz
polimérica e a fase descontinua, também conhecida como fase dispersa, se refere
aos reforcos (CALLISTER et al., 2016). A figura 1 apresenta as representacdes
geometricas e espaciais das particulas da fase dispersa, as quais podem influenciar

as propriedades dos compdsitos.
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Figura 1 - RepresentacBes geométricas e espaciais das particulas da fase de dispersa que podem
influenciar as propriedades dos compdsitos: (a) concentragdo; (b) tamanho; (c) forma; (d) distribuicao
e (e) orientacéo.
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Fonte: CALLISTER et al., 2016.

2.2 Uso e Aplicacbes dos Compositos

Atualmente os compésitos sdo formados pela combinacdo de materiais com
propriedades complementares, as vezes reputados como incompativeis, com o
propésito de atender a demanda de industrias dos mais variados segmentos, tais
como: Opticas, eletroeletrdnicas, quimicas e estruturais. Atualmente, a industria de
construcéo civil é bastante prodiga no uso desta tipologia de material em funcédo de
apresentar potencialidade para variada utilizacdo de compdsitos, dentre elas,
destacam-se aplicagcbes em estruturas, objetivando o aumento da tenacidade em
concreto reforcado por fibras e aplicac6es em revestimentos ou divisorias, viabilizando
assim um isolamento termo acustico de melhor qualidade (SUMMERSCALES et al.,
2010).

2.3 Compositos Naturais

Os compadsitos e seus conceitos sempre existiram na natureza, onde varios
materiais sdo efetivamente compdsitos naturais; isto é verdade em particular nos
materiais organicos, os quais, quase sempre, sao formados por ao menos dois

constituintes. Como exemplo, em destaque temos a madeira. Compdsito por natureza,
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a madeira apresenta complexa microestrutura interna, onde fibras de celulose
encontram-se embutidas em um adesivo natural, chamado lignina. Esta estrutura
interna foi naturalmente formada ao longo de milhdes de anos de evolucao para que
suas propriedades mecanicas fossem voltadas para o melhor desempenho do
material (SOUZA et al., 2003; DE PAULO GOMES, 2011).

2.4 Compositos Artificiais

Como o ja visto anteriormente, os compadsitos artificiais sdo desenvolvidos a
partir da associagao de dois ou mais materiais, 0s quais suplantam as caracteristicas
dos materiais constituintes. Neste contexto, como a producdo mundial de compdsitos
€ ampla, varias classificacdes foram elaboradas para melhor abranger as diversas
tipologias. Uma destas classificacfes define os compdsitos segundo a morfologia de
seus agentes de reforco, sejam eles: compositos particulados, compdsitos com fibras
ou compaositos laminados (SOUZA et al., 2003; DE PAULO GOMES, 2011).

Considerando os materiais compositos e suas formulacdes para uma especifica
finalidade, € importante partir da premissa que cada um dos seus constituintes
apresenta propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que sdo particulares aos
mesmos. Dentre as principais propriedades que devem ser levadas em consideracao
figuram a rigidez, a resisténcia e tenacidade. Avaliando desta forma podemos afirmar
gue existem variados tipos de compdsitos industrializados, baseados principalmente
em matrizes poliméricas termoestaveis ou termoplasticas, as quais, em geral,
apresentam-se reforcadas com fibras alinhadas, a exemplo das de vidro e as de
carbono (HULL et al., 1956). Atualmente, ha um crescente interesse em compdsitos
produzidos com fibras orgéanicas associadas a termoplasticos de baixo ponto de fuséo;
estas associa¢fes representam baixo custo de producao, além de um atrativo material
de reforco que potencializa propriedades mecanicas como rigidez, resisténcia e
deflex&@o por calor. Nestes casos, a intengéo do refor¢co € aumentar a tenacidade das
matrizes pela adicdo de outro constituinte, desde que caracteristicas como rigidez e

resisténcia ndo sejam particularmente comprometidas (FARUKA et al., 2012).

Existem diversas classificacbes para o0s compdsitos artificiais, como o
apresentado na figura 2. Em nosso estudo focaremos no segmento de compdsitos

reforcados com fibras, descontinuas e orientadas aleatoriamente.
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Figura 2 - Esquema de classificacdo para os varios tipos de compdésitos.
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Fonte: CALLISTER et al., 2016. Adaptado pelo autor.

2.5 Matrizes

Identifica-se uma variada quantidade de polimeros que sdo utilizados como
matrizes em compositos reforcados com fibras naturais. Estes polimeros séo
formados pelas combinacdes de pequenas moléculas, denominadas monémeros, as
qguais se combinam para formacédo de macromoléculas. Estes polimeros podem ser
divididos em dois grupos, separados por suas caracteristicas de fusao: termoplasticos

e termofixos.

Os polimeros termoplasticos possuem, como caracteristicas principais, o fato
de poderem ser amolecidos pelo calor e endurecidos pelo frio, repetidas vezes sem
perder suas propriedades. Os termoplasticos podem ser moldados varias vezes
devido a sua caracteristica de se tornarem fluidos, sob acao da temperatura, e depois
retornarem as caracteristicas anteriores quando ha um decréscimo de temperatura.
Inversamente, denomina-se termofixos, os plasticos que sdo maleaveis apenas no
momento de sua fabricacdo, ndo sendo possivel remodela-los posteriormente, pois

nao mais fundem apos a sua solidificagdo (MARINUCCI, 2011).
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2.6 Vantagens do Termoplasticos Sobre Termofixos

Os derivados do petréleo termoplasticos do polipropileno (PP) e polietileno (PE)
sdo os dois termoplasticos mais frequentemente empregados em compositos
reforcados com fibras naturais. Com o passar do tempo, aumentou-se o interesse em
se desenvolver biocompdsitos com um termoplastico ao invés de matriz de termofixos,
principalmente, devido a sua capacidade de reciclagem. Os termoplasticos
apresentam maior tenacidade a fratura do que os termofixos e, portanto, sdo mais
Uteis em aplicacdes em que é posta a prova a capacidade de resisténcias a cargas de
impacto (FARUKA et al., 2012). No nosso estudo utilizamos o polietileno de baixa

densidade (PEBD) como matriz.

2.7 Polietileno (PE)

O polietileno configura-se, quimicamente, como polimero mais simples, sendo
representado pela cadeia: (CH2-CH2) n. A sua producdo em escala mundial, implica
gue seu custo de aquisicao seja menor que o dos demais polimeros, posicionando-o
como um dos tipos de plasticos mais utilizados. O polietileno € inerte quimicamente,
se originando da polimerizacdo do etileno (CH2=CH:), denominado de eteno pela

IUPAC, de onde deriva seu nome.

Vérias reacdes de polimerizacdo podem produzir o polietileno, dentre elas
podemos citar: a polimerizacdo por radicais livres; a polimerizacdo anibnica e a
polimerizacao catidnica. Cada uma destas polimerizacfes gera um tipo diferente de
polietileno. O polietileno € um polimero de cadeia linear sendo classificados como:
PEBD (polietileno de baixa densidade); PEAD (polietileno de alta densidade); PELBD
(polietileno linear de baixa densidade); UHWPE (polietilieno de massa molecular ultra
alta) e PEX (polietilieno com formag&o de rede). O polietileno de baixa densidade
(PEBD) € obtido em condicdes de pressdes elevadas, enquanto o polietileno de alta
densidade (PEAD) é obtido sob pressées ambientais, com o0 uso de catalisadores.
Como informacgédo importante, cabe salientar que o PEBD é mais flexivel que o PEAD
(SPEIGHT, J.G. et al., 2005). Em nosso estudo utilizamos o polietileno linear de baixa
densidade (PELBD). A tabela 1 apresenta algumas das aplicacdes dos termoplasticos

e termofixos mais usuais.
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Tabela 1 - Tipos e algumas aplicacGes dos termoplasticos e termofixos.

TIPOS APLICAGOES

TERMOPLASTICOS

f.l..h Frascos de refrigerantes, produtos famacéuticos, produtos de
PET limpeza, mantas de impermeabilizag3o, e fibras téxteis.

Pofistileno tereftalato

t.‘?'..s Embalagens para cosmeticos, produtos quimicos & de limpeza,
tubos para liquidos e gas. fanques de combustivel para veiculos
PEAD automaotivos.
Pofistileno de Alta Densidade
ta \ Frascos de gua mineral, tubos & conexdes, calgados,
encapamento de cabos elatricos, equipamentos medicos-
PVC crurgicos, esquadnas = revestimentos

Policloreto de Vinila

2

t ) Embalagens de alimentos. sacos industriais. sacos para lxo, lonas
agricolas, filmes flexiveis para embalagens & rotulos de
PEBD bringquedas.

Polietleno de Baxa Densidade

tﬁ‘j Embalagens de massas e biscoitos, potes de margarina, senngas
descartaveis, equipamentos medicos-cirirgicos, fibras e fios
FP téxteis, utilidades domésticas, autopecas.
Polipropileno
tﬁ.b Copos descariaveis, placas isolantes, aparelhos de som 2 TV,
embalagem de alimentos. revestmento de geladeiras & matenal
P% escolar
Pofiestirena
f;‘ Plasticos especiais & de engenharia, CDs, eetrodomesticos,
"l"b corpos de computadores;
outros
TERMORRIGIDOS
Eﬂgczﬂ*:#ﬁ":nliammc Solados de calcados, interruptores, pecas industriais elétricas,

Etilens pecas para bariheiro, pratos, fravessas, cinzeiros, telefones & ete.

Fonte: RODA, 2013.

2.8 Fibras Naturais

As caracteristicas mecéanicas de um compdésito reforcado com fibras naturais,
além das propriedades da fibra utilizada, dependem também do grau de transferéncia

de carga pela matriz. E correto afirmar que ndo existe transmissdo de carga pela
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matriz na extremidade da fibra, o que implica dizer que fibras mais longas tendem ter
uma performance melhor quanto a rigidez e a resisténcia do composito (CALLISTER,
et al., 2016). A figura 3 ilustra o padrao de deformacdo em uma matriz submetida ao
esforgo de tragéo.

Figura 3 - Padréo de deformacédo em uma matriz, cuja fibra estd submetida a uma carga de tracao.
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Fonte: CALLISTER et al., 2016.

Q

Além do comprimento, constata-se que o arranjo ou orientacéo das fibras, bem
como as suas concentracoes e distribuicdes, apresentam uma importante influéncia
sobre a resisténcia e outras propriedades dos compésitos reforcados com fibras
naturais. Neste contexto, observa-se um melhor conjunto geral de propriedades dos
compésitos quando temos uma distribuicdo uniforme de fibras (CALLISTER et al.,
2016). A figura 4 mostra as representacées esquematicas de compdsitos reforcados

com fibras.
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Figura 4 - Representacdes esquematicas de compdésitos reforcados com fibras: (a) continuas e
alinhadas; (b) descontinuas e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente.
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Fonte: CALLISTER et al., 2016.

Nas aplicacbes em que verificamos tensdes mecanicas multidirecionais,
normalmente, sdo usadas fibras naturais curtas, descontinuas e aleatoriamente

orientadas como reforgo (CALLISTER et al., 2016.). Esse foi o caso deste estudo.

A fibra é o elemento que confere ao compdsito suas caracteristicas mecéanicas
complementares, tais como melhoras da rigidez e resisténcia a ruptura; além também
de aumentar sua resisténcia ao impacto (tenacidade); podendo serem curtas, alguns
centimetros, ou longas (SOUZA et al., 2003; DE PAULO GOMES, 2011).

As plantas, que produzem fibras naturais, sao classificadas, de acordo com a
sua utilizacdo, em plantas primaria ou secundaria. Plantas primarias sao aquelas
cultivadas para aproveitamento direto de suas fibras. Como exemplo de plantas
primarias pode-se citar: juta, cAnhamo, abac4, kenaf e sisal. Plantas secundarias sao
plantas em que as fibras sdo subprodutos da planta. Como exemplo de plantas
secundarias, temos: abacaxi, dendé e coco (FARUKA et al.,, 2012). A tabela 2

apresenta as principais fibras vegetais comercializadas atualmente.
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Tabela 2 - Principais fibras vegetais comercializadas atualmente.

Maiores fontes de fibras vegetais comercializadas atualmente

Fonte da fibra Produgdo mundial {ltl-3 ton)

Bambo 30.000

Juta 2.300
Kenaf 970
Linho 830
Sisal 378
Cénhamao 214
Coco 100
Rami 100
Abaca 70

Bagaco de cana 75.000
Vidro 700

Fonte: FARUKA et al., 2012.

Existem seis tipos basicos de fibras naturais, sendo elas classificadas em:
fibras liberianas (juta, linho, cAnhamo, rami e kenaf); fibras de folhas (abacd, sisal e
abacaxi); fibras de sementes (fibra de coco, algodao e sumauma); fibras do nucleo
(kenaf, canhamo e juta); grama e fibras de junco (trigo, milho e arroz) e todos os outros
tipos de madeira e raizes (FARUKA et al, 2012).

As condic¢@es climéaticas, idade e o processo de degradacéo influenciam nao sé
a estrutura das fibras, como também na composicdo de seu produto quimico. O
principal componente quimico de uma arvore viva € agua; mas, em base seca, todas
as paredes celulares das plantas consistem principalmente de polimeros a base de
acucar (celulose e hemicelulose), os quais sdo combinados com a lignina e com uma
guantidade menor de extrativos, proteina, amido e inorganicos. A composicao quimica
€ variavel de planta para planta, e, até mesmo, dentro de diferentes partes da mesma
planta (FARUKA et al., 2012).

2.9 Propriedades Mecanicas das Fibras Naturais

As propriedades e, consequentemente, o desempenho dos compdsitos
reforcados com fibras naturais dependem de varios fatores, incluindo composigéo
quimica, as dimensdes de célula, defeitos, estrutura, propriedades fisicas micro
fibrilares e propriedades mecénicas, bem como da interacao da fibra com o polimero.
A fim de expandir o uso das fibras de recursos naturais para os compdsitos, se torna

essencial conhecer as caracteristicas da fibra a ser utilizada. As fibras naturais podem
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ser processadas em diferentes formas, para produzir elementos de reforco com

diferentes propriedades mecanicas. A Tabela 3 apresenta importantes propriedades

fisicas mecéanicas das fibras naturais mais comumente utilizadas.

Tabela 3 - Seguem as propriedades fisicas das fibras vegetais mais largamente utilizadas.

Propriedades fisico mecanicas das fibras naturais

Fibra Tensio Mecanica (Mpa) Md6dulo Young (Gpa) Elongacio (%) Densidade (g/cm’)
Abaca 400 12 3alo 1,5
Bagassodecana 290 17 1,25
Bambo 140a 230 11a17 0,6a1,1
Linho 345 3 1035 27,6 2,7a3,2 1,5
Cénhamo 690 70 1,6 1,48
Juta 3933 773 26,5 1,5a1,8 1,3
Kenaf 930 53 1,6

Sisal 5113635 942322 2,0a2,5 15

Rami 560 24,5 2,5 1,5
Dendé 248 3,2 25 0,7al,55
Abacaxi 400 a 627 1,44 14,5 0,8alb
Coco 175 4a6 30 1,2

Fonte: FARUKA et al., 2012.

A natureza hidrofilica das fibras € um grande problema para as de celulose que

sdo utilizadas como reforco em plasticos. O conteddo de umidade das fibras é

dependente do teor de pecas ndo cristalinas e o teor de vazios das proprias fibras.

Neste contexto, a natureza hidrdéfila das fibras naturais influéncia as propriedades

mecanicas (FARUKA et al., 2012). A Tabela 4 mostra o teor de equilibrio da umidade

de algumas fibras naturais.

Tabela 4 - Teor de equilibrio de umidade de algumas fibras naturais largamente utilizadas.

Teor de equilibrio da umidade de diferentes fibras naturais a 65% de umidade

relativa (RH) e 21°%C

Fibra Teor de equilibrio de umidade (%)
Sisal 11,0
Canhamo 9,0
Juta 12,0
Linho 7,0
Abaca 15,0
Rami 9,0
Abacaxi 13,0
Coco 10,0
Bagasso de cana 8.8
Bambo 8,9

Fonte: FARUKA et al., 2012.
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O teor de umidade pode tem uma grande influéncia sobre o desempenho
hidrofilico de um composito gerado a partir de fibras naturais. Por exemplo, um
composito originado a partir de fibras de abacéd apresenta um teor bem maior de
umidade do que um compasito feito a partir de fibras de linho, o que implica que para
trabalharmos com fibras de abaca, se torna necessario que as mesmas sofram um
processo intenso de secagem de forma a garantir a melhor aderéncia possivel com a
matriz polimérica (FARUKA et al., 2012).

Existem diversas propriedades fisicas que s&o importantes de serem
conhecidas para cada fibra natural antes efetivamente de sua utilizacdo. Este cuidado

garante que a fibra natural em questéo seja utilizada na plenitude de seu potencial.

2.10 Modificagao de Fibras Naturais

As principais desvantagens observadas no refor¢co com fibras naturais em
compositos sdo o baixo grau de compatibilidade entre a fibra e a matriz e a sua alta
absorcéo de umidade relativa. De forma a inibir essas interferéncias, sado processadas
modificagcdes nas fibras naturais com o intuito de alterar suas propriedades de
superficie objetivando assim melhorar a sua adesdao na interface de diferentes
matrizes. A interface é a regido do compdsito onde ocorre o contato entre 0s seus
diferentes componentes e, por consequéncia, onde as transferéncias dos esforcos
(cargas) aplicados a matriz ocorrem. A qualidade da interface pode ser determinada
por fatores quimicos e fisicos os quais, por sua vez, estdo relacionados com a area
da superficie, pureza do reforco, a capacidade de umedecimento da matriz e
diferencas nas propriedades térmicas e mecanicas dos materiais constituintes. A
interacdo entre os componentes de um compdsito na regido interfacial depende do
grau de contato de seus constituintes nas superficies da interface, o qual diminui
guando o nivel de umidade aumenta, e da adesividade nesta regido, provocada pelas
forgas coesivas (BLEDZKI et al., 1999).

Como tratamentos para a modificacdo de interfaces de compositos destacamos
dois métodos: o tratamento fisico e o tratamento quimico. Os tratamentos fisicos
atuam na superficie das fibras, resultando em mudancas estruturais, que influenciam
na ligacdo mecéanica com os polimeros. Nesta abordagem destacamos o tratamento

com descarga elétrica corona e plasma, assim como o tratamento térmico. Os
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tratamentos quimicos ocorrem a quebra das ligacdes de hidrogénio que unem as
cadeias de celulose, conferindo uma superficie mais rugosa, a qual auxilia na adeséao

entre a matriz polimérica e a fibra vegetal em questdo (BLEDZKI et al., 1999).

O tratamento com polipropileno modificado com anidrido maleico (MA) é
baseado no fato de que os grupos funcionais anidrido presentes no PP-MA s&o aptos
a interagir fortemente ou até mesmo reagir com 0s grupos hidroxilas presentes na
superficie das fibras naturais, enquanto a longa cadeia provinda do PP se difunde na
matriz polimérica apolares, melhorando a adesdo na interface fibra/matriz. Estes
agentes de acoplamento sédo adicionados aos compositos ou utilizados em
tratamentos na pré-impregnacdo das fibras, resultando em alteracbes nas
propriedades dos materiais. Apds a adicdo ou tratamento com esses agentes de
acoplamento, a adesdo da superficie das fibras com a da matriz se torna maior,
resultando das interacbes de hidrogénio ou formacdo de ligacdes covalentes,
ocasionado um melhor desempenho mecanico destes materiais (BLEDZKI et al.,
1999). A figura 5 apresenta as estruturas quimicas do polietileno linear de baixa
densidade e do anidrido maleico.

Figura 5 - Estruturas quimicas do: (a) polietileno linear de baixa densidade (PELBD); (b) anidrido
maleico (MA).
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Fonte: KOSAKA, 2007.

A gualidade da interface fibra-matriz € determinante para melhor interacéo
entre a fibra vegetal e a matriz polimérica. Os dois métodos anteriormente

apresentados podem ser utilizados para melhorar a interface.

2.11 Método Quimico

As fibras de celulose, as quais séo fortemente polarizadas, sao inerentemente
incompativeis com os polimeros hidrofébicos, devido a sua natureza hidrofilica. Em

muitos casos, € possivel induzir compatibilidade entre dois materiais incompativeis,
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introduzindo um terceiro material que tem propriedades intermediarias entre as dos
outros dois (BLEDZKI et al., 1999). As modificacBes quimicas de fibras naturais, tendo
como melhoria a adesdo no interior da matriz do polimero, usando o catalizador

quimico anidrido maleico foi, a partir da necessidade deste estudo, pesquisada.

2.11.1 Acoplamento Maleitizado

Atualmente o acoplamento maleitizado € amplamente utilizado para fortalecer
compositos reforcados com fibras naturais. A fundamental diferenca deste tratamento
em relacdo aos outros tratamentos quimicos é que o anidrido maleico ndo € s6 usado
para modificar a superficie da fibra vegetal, mas também a matriz polimérica de forma
que a ligacdo interfacial entre fibras e matriz seja significativamente melhorada,
impactando assim em compdésitos com propriedades mecéanicas melhores. O anidrido
maleico foi avaliado como um agente de acoplamento para a modificacdo da
superficie das fibras de juta, verificando-se que em um compdsito com carga de fibra
de juta da ordem de 30% e uma concentracdo de anidrido maleico de 0,5%, ambos
da massa total, o resultado obtido foi 0 aumento da resisténcia a flexao da ordem de
72% em relacdo ao mesmo compoésito ndo maleitizado (MOHANTY et al., 2004). Em
outro estudo, adicionado a matriz PP, o anidrido maleico reduziu a absorcédo de agua,
de forma significativa, em compdésitos de fibras de abaca, canhamo e sisal. Nestes
compositos as propriedades mecanicas, como moédulo de Young, modulo de flexao,
resisténcia ao impacto e dureza aumentaram ap0s o tratamento com anidrido maleico
(MISHRA et al., 2000). Em outra pesquisa os efeitos dos agentes de acoplamento MA
aos compositos de farinha de casca de arroz reforcados com PP indicaram que as
propriedades de tracdo melhoraram significativamente com a adicdo do anidrido

maleico como agente de acoplamento (FARUKA et al., 2012).

2.12 Tecnologias de Processamento de Termoplasticos Reforcados Com Fibra

Natural

Existem quatro tecnologias de processamento de termoplasticos reforcados
com fibra natural, sdo elas: a) extrusao; b) moldagem por injecéo; c) moldagem por
compresséao e d) método de fibra longa termoplastico-direta (FTD). Em nosso estudo

abordaremos a extrusao, a qual foi a tecnologia que escolhemos utilizar.
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2.12.1 Extrusao

A extrusdo € um processo mecanico de producdo de componentes de forma
semi continua onde o material é forcado através de uma matriz adquirindo assim a
forma pré-determinada pela matriz projetada para a peca. Em geral a configuracéo
das matrizes projetadas para dar a forma ao componente extrudado, chamadas de
matrizes de extrusao, é transversal e vazada, mas também pode ser cheia. Em funcéo
de sua construcao solida e resistente, a geometria da matriz ndo se altera pelo uso
continuo, tendo assim uma vida util longa. Os produtos extrudados tem secc¢éo
transversal constante com dimensdes bastante precisas, podendo no caso de pecas

compridas serem cortadas ou fatiadas de acordo com a necessidade de uso.

O processo de extrusdo é executado de duas maneiras distintas dependentes
da temperatura e da ductilidade. A primeira € a extrusdo a quente, e a segunda
extrusdo a frio. A extrusdo a quente é semelhante ao processo de injecao, onde o
produto é injetado a alta presséo e temperatura numa forma vazada ou passa atraves
de um molde de injecdo continua, tomando a forma de uma peca sélida semi acabada
ou a forma de vergalhdo, para ser, em seguida, cortado (fatiado) no comprimento
desejado. A extrusdo a frio € semelhante ao processo de extrusdo a quente, sendo a
ductilidade do material a ser trabalhado o principal parametro na escolha do processo.
Pode-se dizer que a extrusdo é a producdo semi continua dos componentes
fabricados, pois, as pecas em geral sdo bastante longas e seu comprimento € limitado

pela quantidade de material inserido na cavidade onde age o pist&o injetor.

O processo de extrusdo € utilizado pela industria de plasticos e pneumaticos
para a producao de produtos ou componentes semi acabados. Extrusora de parafuso
anico, bem como extrusora de parafuso duplo, que executam movimentos
corporativos ou contra rotativos, podem ser utilizadas para este processo. As
extrusora de parafuso Unico séo utilizadas quando resisténcia mecanica da mistura
nao € muito alta, ao passo que para misturas de alta resisténcia mecéanica as extrusora
de parafuso duplo sdo as recomendadas. Neste processo € comum que 0S materiais
de fibra naturais sejam distribuidos homogeneamente ao longo do termoplastico
durante a extrusdo da mistura (FARUKA et al., 2012). A figura 6 mostra o esquema

do processo de extruséao.
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Figura 6 - Esquema do Processo de Extruséo.
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Fonte: SANCHEZ, 2017

2.13 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracao sao realizados sobre uma Maquina Universal de Ensaios,
a qual é formada por: duas estruturas, uma fixa e outra movel, ambas com duas
travessas, uma célula de carga, um mecanismo de guia, adaptadores tipo garras para
fixacdo dos corpos de prova e um transdutor com a funcado de medir as deformacdes
mecanicas dos corpos de provas, chamados de extensdmetros. (CANEVAROLO,
2004).

De forma a garantir a reproducdo dos ensaios, além de resultados confiaveis,
se faz necessério a aplicacdo rigorosa dos procedimentos e normas definidos, pois

cada ensaio exige um corpo de prova com dimensdes e geometrias especificos.

As normas ASTM3 D638 e ISO 527-4 regulam a realizacdo de ensaios de
tracdo com plasticos, sendo esta habitualmente aplicada em funcdo de sua
simplicidade e rapidez. (CANEVAROLO, 2004; MARINUCCI, 2011).

Durante os ensaios de tracao, as extremidades dos corpos de prova sdo presas
em garras de fixacao, as quais, por sua vez, sao acopladas as travessas fixa e mével
da maquina universal de ensaios. De forma resumida, o ensaio de tracao € a aplicacédo
de uma forgca uniaxial e crescente sobre as amostras, ao mesmo tempo em que
realizamos as medi¢Oes das variagdes nas suas dimensodes. A velocidade do ensaio
é diretamente proporcional a taxa de deformacéo, a qual é controlada pelo mecanismo
de guia, a0 mesmo tempo em que a tensao de tracdo € medida pela célula de carga
conforme mostra a figura 7. (CANEVAROLO, 2004).
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Figura 7 - Representacdo do dispositivo de ensaio de tracdo universal (ASTM3 D638).
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No decorrer do ensaio de tracdo, medimos 0s seguintes parametros mecanicos:
resisténcia a tracao, alongamento e médulo de elasticidade. A resisténcia a tracédo &
obtida pela relacéo entre carga aplicada por unidade de &rea no instante da ruptura.
O alongamento traduz o aumento percentual do comprimento da peca sob o efeito da
tracdo, até o instante da ruptura. Ainda no decorrer do ensaio, a Maquina Universal
de Ensaios registra graficamente as forcas e deformacdes ocorridas durante o
mesmo. O mdodulo de Young ou médulo de elasticidade € medido a partir da razao
entre a tensdo e a deformacdo, ambas na fase elastica, condicdo em que a

deformacéo é reversivel e proporcional a tensdo conforme é apresentado na figura 8.

Figura 8 - Grafico Tenséo v.s. Deformacao.
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2.14 Ensaio de Dilatometria

s

O ensaio de dilatometria € a medicdo do comportamento de contracdo e
expansdao, o qual sofre um determinado material, quando o mesmo é submetido a uma
variacdo de temperatura em atmosfera, ambas controladas (INSTITUTO PEDRO
NUNES, 2017).

As variacoes dimensionais que ocorrem durante o aguecimento e resfriamento
dos materiais, determinam os limites de temperatura onde esses materiais poderéo
ser utilizados, as dimensdes e as formas admissiveis para os mesmos, bem como a
compatibilidade com outros compostos, em caso de existir objetivo da juncdo dos
mesmos. Este ensaio também subsidia com dados o estabelecimento das melhores
condi¢cbes de processamento e a melhores utilizacbes para o material do corpo de
prova. Por fim, este método também viabiliza o calculo do coeficiente de expanséo
térmica dos materiais e, consequentemente, suas resisténcias ao choque térmico
(INSTITUTO PEDRO NUNES, 2017). O coeficiente de expanséao térmica (a) pode ser

expresso pela equacgao 1:
o= AL /Lo AT equacéo (1)
Onde:

e AL =Lt-Lo, éadilatacdo linear.

e Lo=¢é o comprimento inicial do corpo de prova a 25°C.

e L =¢é o comprimento final do corpo de prova.

e a = coeficiente de dilatacdo linear médio, caracteristica do material que
constitui o corpo de prova.

e At = intervalo de temperatura avaliado.

e Unidade do coeficiente de dilatacédo linear médio, é expressa em: 1/K ou

1/°C.

A figura 9, abaixo, apresenta um diagrama genérico de um dilatdmetro.
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Figura 9 - Diagrama genérico de um dilatdmetro da NETZSCH.

Suporte Termopar de
do Corpo Amostra
de Prova '
} R
Gés de
Gas de Purga
Purga . i l
— 0= == E
transdutor de
deslocamentao Parafuso Barrade  Corpo de Forno
Micrométrico Pressdo Prova

Fonte: CANEVAROLO, 2004

2.15 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) tem por objetivo medir a diferenca
de energia entre um corpo de prova e um corpo de referéncia submetidos a um
programa de aquecimento ou resfriamento sob atmosfera controlada. Habitualmente
€ usada para identificar a temperatura de fusdo e cristalizacdo; entalpias de fuséo e
de cristalizacdo, bem como determinar a temperatura de transicdo vitrea
(CANEVALORO, 2004).

Desta forma, o equipamento de DSC monitora as variagdes de entalpia de um
corpo de prova em relacdo a um material de referéncia termicamente inerte dentro de
um determinado tempo e uma programacao controlada de temperatura. Os eventos
térmicos geradores de modificacdes nas curvas de DSC sdo chamados de transicdes
de primeira e de segunda ordem. As transicdes de primeira ordem apresentam
variacbes de entalpia, podendo esta variagdo ser uma reacdo endotérmica ou
exotérmica, as quais dao origem a formacéo de picos. Os eventos endotérmicos que
ocorrem em corpos de prova, entre outros, podem ser fusdo ou perda de massa do
corpo de prova, perda esta que pode ocorrer por vaporizagdo de 4gua, vaporizacao
de produtos volateis de reacdo ou/ decomposicdo do produto. J& 0s eventos
exotérmicos, entre outros, podem ser: cristalizacdo, reacdes de polimerizacéo, cura,

oxidacdo e degradacdo oxidativa. As transicdoes de segunda ordem tém por
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caracteristica determinante a variacdo de capacidade calorifica, sem, no entanto,
apresentarem variacdes de entalpia. Desta forma, as transicdes de segunda ordem
nao geram picos nas curvas de DSC, apresentando-se apenas como um
deslocamento da linha base no gréfico de DSC (CANEVALORO, 2004). A figura 10

ilustra os tipos de eventos térmicos registrados por DSC.

Figura 10 - Tipos de Eventos Térmicos Registrados Por DSC
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Existem dois tipos de equipamentos de calorimetria exploratoria diferencial: o
DSC sob o principio de operacdo de compensacao de poténcia e o DSC sob o
principio de fluxo de calor. As grandezas fisicas obtidas dos testes realizados em

quaisquer dos dois tipos de equipamentos sao as mesmas.

A DSC por compensacao de poténcia possui uma arquitetura na qual corpo de
referéncia e corpo de prova sdo mantidos sob a mesma temperatura, por meio de
aguecedores elétricos individuais. A poténcia dissipada pelos aquecedores é
monitorada e relacionada diretamente com a energia envolvida nos processos
endotérmicos ou exotérmicos. A principal diferenca entre os dois processos é que na
DSC por fluxo de calor o corpo de prova e o corpo de referéncia, contidos em seus
respectivos suportes, sdo colocados sobre um mesmo disco de metal. A troca de calor
entre o forno e as amostras ocorrem pelo disco (DENARI et al., 2012). A figura 11

ilustra um esquema geneérico de equipamentos com as duas opc¢oes.
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Figura 11 - a) DSC com fluxo de calor; b) DSC por compensacédo de poténcia.
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2.16 Andlise termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) é uma técnica da andlise térmica destrutiva,
na qual a variacdo da massa da amostra, que pode ser perda ou ganho, é determinada
em funcao da temperatura ou tempo, quando o corpo de prova € submetido a uma

programacao controlada de temperatura.

A Termogravimetria permite conhecer as alteragcbes provocadas pelo
aguecimento de um corpo de prova, permitindo estabelecer em que faixa de
temperatura os corpos de prova adquirem composi¢cdo quimica constante, definida e
a temperatura em que comecam a decompor. Esta técnica também permite
acompanhar a evolucédo de reacdes de desidratacdo (perda de umidade), oxidacao,
combustdo e decomposicdo do material que compbe o corpo de prova
(CANEVALORO, 2004).

Na andlise termogravimétrica sao registradas curvas de massa da amostra (m)
ao longo da temperatura (T) ou do tempo (t), conforme a equacéo (2) (CANEVALORO,
2004):

M=1(Tout) (equacéo 2)
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As curvas de variacdo de massa ao longo da temperatura sdo conhecidas como
curvas de TGA e produzem a derivada primeira, pela qual registra-se a DTG
(termogravimetria derivada) que fornece informacdes da variacdo da massa em
funcdo do tempo (dm/dt) ou em funcdo da temperatura (dm/dT), de acordo com
equacéao (3) (CANEVALORO, 2004):

dm/dt = f () ou dm/dT =1 (T) (equacéo 3)

As Figuras 12 apresenta uma tipica curva padrdo de TGA. Segundo a norma
ASTM E 2550-11, a Ti (temperatura inicial) é definida como a menor temperatura em
gue é possivel detectar o inicio da variagdo de massa ensaio termogravimétrico,
enquanto Tf (temperatura final) € a menor temperatura desse ensaio, a qual indica
que o processo responsavel pela variagdo de massa foi concluido. O inicio do pico da
curva da DTG é utilizado para identificar a Ti, enquanto que o final deste mesmo pico,
€ utilizado para identificar a Tf. A T.Onset é visualizada pelo cruzamento entre as
linhas a e b; sendo denominada de inicio extrapolado ou inicio matematico
(CANEVALORO, 2004).

Figura 12 - Curvas de Decomposi¢do Térmica de Um Material.
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Fonte: CANEVALORO, 2004

As curvas de TGA devem ser analisadas em conjunto com as curvas de DTG.
A curva de DTG facilita a identificagao das etapas onde ocorrem uma decomposi¢cao

térmica ou uma degradacao termo-oxidativa.

A figura 14 identifica os tipos de reacdo que podem ocorrer em um ensaio

termogravimétrico. Onde a curva (a) corresponde a uma reagdo que ocorre em uma
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Unica etapa e em uma estreita faixa de temperatura; a curva (b) apresenta duas
reacoes, as quais sao parcialmente sobrepostas; a curva (c) mostra duas reacoes, a
primeira ocorrendo lentamente (1), seguida por outra (llI), que ocorre rapidamente; e a
curva (d) apresenta uma seérie de reacdes secundarias ou menores que ocorrem
simultaneamente ou proximas a reacéo principal (CANEVALORO, 2004). Na figura 14
(d) o exemplo é tedrico, ja que uma combinacdo como a apresentada é improvavel de

acontecer.

Figura 13 - Tipos de Curvas TGA e DTG.
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O equipamento de andlise termogravimétrica tem como componente principal
a termo balanca. A termo balanca permite a pesagem continua de um corpo de prova
em funcéo da temperatura, seja no aquecimento ou resfriamento da amostra no curso
do ensaio. A configuracdo basica da termo balanca é: balanca registradora, forno,
suporte de amostra, sensor de temperatura, programador de temperatura do forno,
microcomputador para registro e controle de atmosfera do forno (DENARI et al., 2012).
A figura 15 representa, genericamente, um diagrama genérico de uma configuracéo

de termogravimetria.
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Figura 14 - Diagrama de equipamento de termogravimetria.
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2.17 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O principio de funcionamento de um MEV acontece por meio de elétrons que
sdo emitidos termo ibnicamente a partir de um filamento de tungsténio ou hexaboreto
de lantanio (LaB6), denominado filamento catddico, o qual, mediante a aplicacédo de
uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV, impulsiona e acelera os
elétrons através de um eletrodo positivo, denominado anodo, o qual atrai fortemente
os elétrons emitidos. Esta atracdo é devido a diferenca de potencial entre o filamento
catddico e o anodo, o que também provoca o aquecimento do filamento de tungsténio.
A correcdo do percurso dos feixes € realizada pelas lentes condensadoras que
alinham os feixes em direcao a abertura da objetiva. A objetiva condensadora ajusta

o foco dos feixes de elétrons antes dos elétrons atingirem o corpo de prova analisado.

O tungsténio é habitualmente utilizado como filamento catédico no MEV por ser
o metal com mais alto ponto de fusdo e mais baixa pressao de vapor, o que viabiliza
gue 0 mesmo seja aquecido para a emissao de elétrons. O feixe de elétrons possui
energia que varia desde algumas centenas de elétrons volts (eV) até 100 keV, sendo
direcionado e focalizado através de uma ou duas lentes objetivas condensadoras,
dependendo do alcance do equipamento. Observa-se que feixe de elétrons possui um
foco muito fino, variando entre 0,4 a 0,5 nm. Este feixe passa através de pares de

bobinas de varredura e pares de placas de deflexao localizados na coluna do MEV.
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As lentes objetivas condensadoras, defletem o feixe horizontalmente e
verticalmente, corrigindo e alinhando o percurso do feixe em direcdo a abertura da

objetiva, e, desta forma, corrigindo seu foco.

Quando o feixe de elétrons interage com o corpo de prova, os elétrons perdem
energia por dispersado e absorsdo em um volume em forma de gota, conhecido como
volume de interacdo. Este volume se estende da superficie ao interior do corpo de
prova em uma profundidade que varia de menos de 100 nm até 5 um. O tamanho do
volume de interacdo depende da energia dos elétrons emitidos, do numero atdmico
dos atomos e da densidade do corpo de prova. A interacdo entre o feixe de elétrons e
o corpo de prova provoca a emissdo de elétrons secundarios, elétrons
retroespalhados, elétrons Auger, raios-x Bremstralung, raios-x caracteristicos,
radiagdo eletromagnética na regido do infravermelho, do visivel e do ultravioleta,

fébnons além de provocar aquecimento no proprio corpo de prova.

O MEV é um equipamento capaz de produzir imagens com ampliacdo até
300.000 vezes em alta resolucédo, sendo que as suas imagens possuem um carater

virtual, pois o que é efetivamente visualizado no monitor do equipamento é a

transcodificacdo da energia emitida pelos elétrons.

Figura 15 - Volume de interacdo: a) localizacdo dos sinais emitidos pela amostra; b) relacdo da
voltagem para elementos leves e pesados.
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2.18 Ensaios de Flexao

O ensaio de flexdo consiste em apoiar um corpo de prova e aplicar sobre o
mesmo uma forca de flexdo (F), a qual podera ser concentrada ou distribuida, de
maneira a produzir uma deflexado no corpo de prova até sua ruptura (FREDEL, et al).

Conforme o mostrado na figura 17 abaixo.

Figura 16 - Esquema de ensaio a flexdo.
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Fonte: FREDEL et al., 2007

O ensaio de flexao € realizado com um corpo de prova constituido por uma
barra de secao circular ou retangular com um determinado comprimento, seguindo a
norma ASTM-C393. Tal preferéncia para a secdo do corpo de prova, visa
exclusivamente facilitar os calculos. Nesse contexto, a carga, sobre o corpo de prova,

deve ser elevada gradualmente até a ruptura do mesmo.

Imaginando-se uma barra de segao retangular de comprimento “L”, altura “a”,
e largura “b” da secé@o normal, estando ao centro uma aplicacdo de carga de flexdo
transversal “F”, de acordo com o apresentado na figura 17; observamos que o corpo
de prova estara sujeito a um processo de tensdes de compressao e tracdo ao mesmo
tempo. Existe, no entanto, um plano em que nao existird tenséo alguma, pois a tensédo

resultante seré zero. Este plano € definido como linha neutra (FREDEL et al., 2007).

A resisténcia a flexdo significa a tensdo maxima de tracdo na ruptura,
amplamente conhecida como médulo de ruptura (MOR), o que sinteticamente define
o valor maximo da tenséo de tracéo ou de compressao nas fibras externas da amostra
(FREDEL et al., 2007).
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2.19 Estudos Correlacionados Usados em Analise Comparativa

De forma a realizarmos uma andlise comparativa, utilizamos como base para
avaliacdo os estudos ja realizados com fibras de sisal e de bananeiras por DWIVEDI,
et al., 2013.

A utilizacdo de fibra de sisal revestida com polietileno de baixa densidade
(PEBD) foi estudada por Dwivedi et al., 2013. Essas fibras foram analisadas com o
objetivo de verificar as composi¢cdes de matrizes PEBD, impregnadas de fibras de
sisal, trabalhadas em maquinas de moldagem e compressdo a quente e com fracdo
de peso diferentes. Este estudo revelou que aumentos percentuais de fibra de sisal
com limite até 57% do peso do total, em compdsitos de PLBD-sisal, provocaram
mudancas importantes nas caracteristicas de desgaste mecanico dos compdsitos

envolvidos nesses ensaios.

Dwivedi et al., 2013, concluiram que a resisténcia a tracdo e o médulo de Young
dos compaositos avaliados, aumentaram com a elevacao da concentracao de fibras de
sisal, atingindo 17,4 e 265 MPa, respectivamente, em comparac¢édo com 7,1 e 33 MPa
do PEBD puro. Eles incorporaram 40% do total em peso de fibra de sisal nos
compésitos, utilizando-se, na sequéncia, do revestimento de fibras de sisal por PEBD
para, em seguida, esporem as fibras revestidas a uma temperatura elevada, ao qual
denominaram pré-impregnacdo. Os pré-impregnados de fibras revestidos com
polimero foram utilizados na producao de compdsitos de fibras de sisal com fracdes
de peso mais altas em uma méaquina de moldagem por compressdo a quente. O
comportamento fisico-mecéanico dos compadsitos de sisal-PEBD com mais de 45% em

peso de fibras de sisal foram analisados e relatados na tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades fisicas e mecéanicas dos compositos de Sisal - PEBD

! PEBD-
Amaostras PEBD (como fornecido) PEBD-00 PEBD-46 PEBD-4% PEBD-55 57
Propriedades

Conteudo de fibra % peso 00 00 46 49 55 57

Densidade (kg/m?) 900 893 970 973 984 987
Resisténcia a tracdo (MPa) 11.3 71 10.7 11.4 14.0 17.4
Mdcdulo de Young (MPa) 39 33 152 172 253 265
Forca de impacto (kJ/m?) 2.4 21 231 2.35 255 2.7
Taxa de desgaste especifica (m*/Nm) 8.71E-11 - 1.8E-10 1.5E-10 1.43E-10 1.31E-10

Fonte: DWIVEDI et al., 2013
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As propriedades mecanicas dos compdésitos de sisal-PEBD determinadas e
apresentadas na tabela 5, mostra duas colunas de PEBD: uma pertence ao PEBD
natural, como fornecido, e a outra, a qual representa os resultados do PEBD, apos a
dissolucdo em xileno, remoc¢&o do solvente e conversdo em pd. O po6 assim obtido foi
moldado em uma folha de 3,0 mm por técnica de moldagem por compresséao. A este
PEBD, pos tratamento, Dwivedi, U.K. et al., 2013, designaram de PEBD-00.

Todos os compositos baseados em sisal, avaliados no estudo de Dwivedi, U.K.
et al., 2013, foram preparados respeitando o tratamento acima e, por esta razdo, o
PEBD-00 foi considerado o material referencial da matriz a ser comparado com 0s

demais compdsitos de PEBD refor¢cados com sisal.

A resisténcia a tracao dos compdsitos aumentou na propor¢ao do aumento do
carregamento de fibras de sisal distribuidas aleatoriamente na matriz, o que indica o
efeito de reforco da fibra de sisal sobre a matriz PEBD. A resisténcia a tracao das
fibras de sisal é varias vezes maior que o PEBD, provocando o aumento da resisténcia
a tracdo de compdésitos com fibras de sisal distribuidas aleatoriamente, demonstrando
claramente o compartilhamento de carga de fibras de sisal com PEBD.

Na auséncia de qualquer agente de acoplamento, a ligacédo interfacial entre
PEBD-00 e o sisal se apresentou como a ligagdo mecanica principal. Sendo a
superficie do sisal aspera com varios sulcos e vales, a mesma ajudou na criacéo de
ligacdo fisico-mecéanica entre os dois componentes. Os resultados dos compadsitos,
em relacdo a tensao versus deformacéo sao apresentados na figura 18 abaixo.

Figura 17 - Gréfico de tensao-deformacao de compositos sisal-PEBD.
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A figura 18 apresenta as curvas tensao-deformacéo para compositos baseados
em PEBD e PEBD-00. O alto alongamento é apresentado nas amostras de PEBD e
PEBD-00 néo reforgadas. Dwivedi et al., 2013, verificaram que o aumento do teor de
fiboras de sisal nos compdsitos, provocou 0 aumento da resisténcia a tracdo e
diminuiram o alongamento, enquanto tanto o PEBD quanto o PEBD-00 mostraram alto
alongamento contra a carga aplicada e baixa resisténcia a tracdo. Além disso é
realizada a comparagéo dos gréaficos de diferentes amostras. Fica evidente que o
reforco adicional de sisal elevou a inclinacao inicial da curva tensado-deformacao, a
qual impactou na medida do modulo de Young. O médulo de Young dos compdsitos
aumentou com a elevacdo do teor de fibra nos compdsitos. Analogamente, a
resisténcia a tracao também aumentou, o que mostra o efeito de reforco da fibra de

sisal.

Kuruvilla et al., 1995, estudaram as propriedades mecéanicas dos compagsitos
de fibras de sisal, aleatoriamente orientadas, de uma matriz termoplastica de
polietileno de baixa densidade (PEBD) em relacdo a matrizes de resinas termo fixas,
como: poliéster. Epoxi e fenol-formaldeido. Tais matrizes foram avaliadas em relacdo
ao comprimento e ao carregamento da fibra. Nesse estudo verificaram que o
comprimento 6timo da fibra necessaria para obter um aumento nas propriedades
mecanicas dos compdsitos variava com o tipo de matriz. Os compésitos de fibra de
sisal-PEBD mostraram um melhor efeito de reforco devido a alta ductilidade da matriz
e arelacdo de alta resisténcia a tracdo / médulo Young do sisal em comparagdo com

as propriedades da matriz original de PEBD.

Kuruvilla et al., 1995, confirmaram que muitas das propriedades dos materiais
compasitos fibrosos sao fortemente dependentes dos parametros micro estruturais,
como diametro da fibra, comprimento da fibra, fracdo volumétrica de fibras,
alinhamento e disposicdo das fibras. Em compositos de fibras curtas orientadas
aleatoriamente, o comprimento da fibra e o contetdo da fibra desempenham um papel

importante na determinacdo do desempenho mecanico.

Segundo Kuruvilla et al., 1995, o comprimento da fibra deve estar acima de um
comprimento critico para ocorrer a transferéncia efetiva de carga da matriz para a
fibra, o que, por sua vez, depende da ligagao entre a fibra e a matriz. Quanto maior a

forca de ligacdo, menor o comprimento critico e vice-versa. Da mesma forma, o efeito
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de reforco das fibras em fracdo de baixo volume somente € significativo quando existe

uma boa ligacéao interfacial entre a fibra e a matriz.

Nos ensaios de Kuruvilla et al., 1995, varios tipos de polimeros termo fixos
foram utilizados como matrizes de compadsitos de fibras naturais, podendo-se destacar
poliéster, epoxis e fenodlicos. Eles usaram comparativamente termoplasticos como o
polietileno, o poliestireno e o polipropileno, como matrizes e constataram que esses
polimeros podem ter reacdes diferentes em relacéo a fibra devido a diferenca na sua
estrutura quimica. Como consequéncia, o efeito de adeséo das fibras nessas matrizes

pode variar de forma significativa.

O estudo de Kuruvilla et al., 1995, observou melhores resultados com o uso de
fibra de sisal como refor¢co no polimero termoplastico, polietileno de baixa densidade
(PEBD) e nos polimeros termos fixos, epoxi e fenol-formaldeido. A diferenca de
adesao de fibra de sisal a diversas matrizes evidenciou que diferentes graus de reforco
sao alcancados pela adicdo de fibras hidrofilicas em diferentes polimeros, mesmo que
0s modulos de Young da maioria dos plasticos comerciais sejam relativamente

proximos.

Kuruvilla et al., 1995, identificaram que tal diferenca se deve a resisténcia de
adesao diferente entre matrizes e fibras. A adesdo é geralmente mais forte em
polimeros polares capazes de formar ligacbes de hidrogénio com grupos hidroxilo
disponiveis na superficie da fibra. Os resultados dos testes de retirada de fibras de
compadsitos, mostram uma carga de retirada de moldagem baixa (163MPa) na fibra
com matriz de poliéster, se comparada a carga de retirada de fibras da matriz de epoxi

(226 MPa), a qual tem uma carga de retirada de moldagem 40% maior.

As Figuras 19 (a) e (b) mostram a variacado nas propriedades de tragéo e flexao
dos compdsitos termos fixos, constituidos de: sisal-poliéster, sisal-epéxi e sisal-fenol-
formaldeido, quando da mudanca de comprimento da fibra dentro da faixa de 5-30
mm. A Figura 19 (c) mostra a varia¢do nas propriedades de tracdo dos compositos de
sisal-PEBD com alteragdo no comprimento médio da fibra dentro da faixa de 2,1 a 9,8
mm. Em geral, os compositos termos fixos mostraram uma tendéncia crescente em
suas propriedades mecanicas na medida que o comprimento da fibra aumenta.
Observando-se 0 maximo no caso de compdésitos epoxi. Os compositos sisal-PEBD
mostram um aumento da resisténcia a tracdo quando € aumentado o comprimento

meédio da fibra de 2,1 a 5,8 mm, seguindo-se uma significativa diminuicdo das
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propriedades mecanicas quando o comprimento de fibra atinge o patamar de 9,2 mm.
Isso sugere um comprimento critico da fibra de aproximadamente 6 mm para a matriz
PEBD.

Kuruvilla et al., 1995, mostraram que com um comprimento de fibra de 5 mm,
as propriedades de tracdo e flexdo dos compadsitos fendlicos sado cerca de 20%
maiores do que os de composicOes epoxi, as quais por sua vez sao cerca 45%
superior a dos compasitos de poliéster. No entanto, ao aumentar o comprimento da
fibra de 5 a 20 mm, a resisténcia a tracao e flexdo do compdsito de resina epoxi €
aumentada em relacdo a sua equivalente fendlica, enquanto que o compdésito de
poliéster ndo apresentou nenhum aumento significativo em sua resisténcia a tracao e

flexdo com o comprimento da fibra na faixa de 5 a 30 mm.

Kuruvilla et al., 1995, também notaram que as propriedades mecéanicas dos
compositos de epdxi e poliéster apresentam uma margem de diminuicdo com o
utilizacdo do comprimento da fibra na faixa de 20 a 30 mm, observando que a
tendéncia decrescente das propriedades mecanicas dos compdésitos de epoxi e
poliéster na utilizacdo do comprimento da fibra de 20 a 30 mm é devido ao contato
fibra a fibra que ocorre quando a esteira de fibra é impregnada com a resina liquida e
pressionada no molde para preparar laminados compostos. No compaésito de fenol
formaldeido, é utilizada uma estrutura pré impregnada de resina antes da pressao a
quente, o que garantira que a resina revestida na fibra ndo cedera durante o
processamento. Portanto, a possibilidade de contato fibra a fibra € menor. Isso mostra
claramente que a estrutura pré impregnada se torna mais apropriada para a producao
de compdsitos contendo fibras mais longas. A figura 19 mostra o comprimento das
fibras em relagédo a propriedades mecénicas de diferentes matrizes de compositos,
enquanto que a figura 20 apresenta o volume de fibras em relagcéo as propriedades

mecanicas das matrizes apresentadas na figura 19.
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Figura 18 - (a) Comprimento da fibra (mm) vs resisténcia a tracdo dos compdsitos termos fixos de:
sisal-poliéster, sisal-epoéxi e sisal-fenol-formaldeido. (b) Comprimento da fibra (mm) vs resisténcia a
flexdo dos compdsitos termos fixos de: sisal-poliéster, sisal-epoxi e sisal-fenol-formaldeido. (c) Efeito
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Figura 19 - (a) Volume de fibras vs resisténcia a tragéo dos compaositos termos fixos de: sisal-
poliéster, sisal-epoxi e sisal-fenol-formaldeido. (b) Volume de fibras vs resisténcia a flexdo dos
compasitos de sisal termos endurecidos, viz. sisal-poliéster, sisal-epoxi e sisal-fenol-formaldeido. (c)
Teor de fibras vs a resisténcia ao impacto dos compdésitos termofixos de sisal, viz. sisal-poliéster,

(a)

sisal-epoxi e sisal-fenol-formaldeido.
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As figuras 20 (a), (b) e (c) mostram o efeito da variacao da fracdo volumétrica

de fibra nos compdsitos sobre as propriedades de tracao, flexdo e impacto.

A figura 21 mostra o efeito do teor de fibra sobre a resisténcia a tragdo dos
compositos sisal-PEBD. Todos o0s compdsitos mostraram um aumento nas
propriedades mecéanicas com o aumento da fracdo volumétrica de fibra. No entanto,
entre 0s compaositos termo fixos, observou-se maiores propriedades de tracao e flexao
com compositos fendlicos seguidos de compdsitos epoxi e poliéster. Kuruvilla et al.,
verificaram que uma maior carga de fibra (> 30%) resulta em uma diminuigcdo das
propriedades mecéanicas dos compdsitos de epoxi e poliéster. A resisténcia a flexdo

dos compasitos de epOxi diminui com alta carga de fibras.

Embora a afinidade quimica da fibra de sisal com polietileno seja muito baixa,
o efeito de reforco é maior que o dos sistemas termo fixos estudados aqui. Isso pode
ser entendido a partir da figura 21, onde o grau de resisténcia a tracdo aumenta apos
a adicao de fibra de forma gradual para a matriz PEBD. Neste caso, o efeito de refor¢o
depende em grande parte na ductilidade da matriz, isto €, a resisténcia a propagacao
de fissuras. Assim, para obter o maximo efeito de reforco, € necesséario usar matrizes

com alta ductilidade.

No entanto, a maioria dos termoplasticos comerciais ndo tém alta ductilidade e,
guando preenchidos com fibra no teor de 40 a 50%, tornam-se quebradicos e perdem

forca consideravelmente.

Em seu estudo, Kuruvilla et al., 1995, concluiram que, por ter o polietileno uma
maior ductilidade do que as matrizes termo fixas, ele oferece um melhor efeito de

reforco.
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Figura 20 - Efeito do teor de fibra sobre a resisténcia a tracdo dos compdsitos sisal-PEBD.
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Nirupama et al., 2016, estudaram o efeito das fibras de banana néo tratadas
nas propriedades mecanicas, tais como: resisténcia a tragdo, modulo de Young,
alongamento de ruptura, resisténcia a flexao e resisténcia ao impacto, dos compasitos
de PEBD reforcados em relacdo ao carregamento de fibra em percentuais diferentes
(10, 15, 20, 25 e 30% em peso).

Suas analises estdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecénicas dos compésitos PEBD reforgados com fibras de banana.

Carregamento de fibra ~ Resisténeia & tragfo  Modulo de Young Alongamento na ruptura  Besisténecia 2 flexdo  Resisténcia ao impacte
(% em pesa) (IiPa) (IiPa) (6] (IiPa) (k1 /m2) Media = DP
Média = DP Média = DP Média = DP Média = DP
0 11.4+04 323+11 12131 218+1%9 26803
10 88:08 30177 304 14122 82207
15 10307 642+ 79 514 15.7+14 102+08
0 0.7+14 933+ 72 4105 160222 10807
25 98£25 1050 + 68 4203 190+10 11.5£09
30 9.5+ 16 1160 + 82 307 18.5:04 9904

Desvio padrdo DP - Fonte: NIRUPAMA et al., 2016

Foi verificado que a resisténcia a tracdo do compdsito diminuiu
consideravelmente com a adicdo de fibras de banana nao tratadas. Isto é devido a
natureza hidrofilica da fibra de banana, as quais sdo incompativeis com a matriz de
PEBD hidrofdbica, o que levou a reducao da interacao entre fibras de banana e matriz

de PEBD, resultando em baixa transferéncia de carga entre as fibras e a matriz
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polimérica. O compdsito com 10% em peso de carga de fibra, mostra uma resisténcia
a tracao de 8,83 MPa, que é 22,6% inferior a da matriz de PEBD pura. No entanto,
Nirupama et al., 2016, observaram uma melhoria no valor de resisténcia a tracdo com
aumento adicional no carregamento de fibra de banana de 10 a 30% em peso. Como,
com 10% em peso de carga de fibras, a quantidade de fibras ndo € suficiente para
restringir a matriz e, como resultado, a carga elevada se desenvolve em baixa
deformacédo, provocando uma distribuicdo de carga ndo uniforme, o compadsito com
desvio padrao de 15% em peso de carga de fibra, apresentou o maior valor de
resisténcia a tracédo de 10,27 MPa, o qual é 16,26% maior do que o valor de 10% em
peso de material de carga de fibra. Mesmo assim, ainda € 10% inferior ao valor da

resisténcia a tragdo da matriz pura de PEBD.

Além disso, a medida que o carregamento da fibra aumentou de 20 para 30%
em peso, Nirupama et al., 2016, observaram uma tendéncia constante na resisténcia
a tracdo dos compaositos. A incorporacao de 20, 25 e 30% em peso de carga de fibra
na matriz PEBD mostra um incremento de aproximadamente 10,48; 10,73 e 7,37%,

respectivamente, em comparagao com 10% em peso de materiais de carga de fibras.

Nirupama et al., 2016, observaram como a resisténcia a tracédo e a resisténcia
a flexdo dos compositos diminuem consideravelmente com a adicdo de fibra de
banana néo tratada em comparacao com a da matriz de PEBD. Isso pode ser atribuido
a fraca interacdo da fibra de banana néo tratada a matriz PEBD. Uma resisténcia a
flexao de 14,04 MPa foi observada para o compdsito com 10% em peso de carga de
fibra, o que é quase 36% menor do que a da matriz de PEBD pura. No entanto, com
o aumento adicional da carga de fibras de 15 a 30% em peso, observou-se uma
melhora nos valores de resisténcia a flexdao. Com 25% em peso de material compdsito
de fibra, o valor da forca de flexdo é méaximo, o que mostra quase 35,4% maior valor

em comparacao com 10% em peso de material de carga de fibra.

Por outro lado, Nirupama et al., 2016, observaram um aumento consistente no
modulo de Young da matriz de PEBD com a adigéo de fibras de banana néo tratadas.
A matriz de PEBD puro mostrou o0 modulo de Young de 325,5 Mpa, o qual foi
aumentado para 591,49 MPa com 10% em peso de carga de fibra, mostrando desta
forma um aumento de cerca de 81,7% em comparagdo com a da matriz de PEBD
puro. Aumento semelhante de aproximadamente 97,4; 186,9; 227,6 e 256,4% nos

valores do modulo de Young foram observados em relagcdo a matriz de PEBD pura
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com 15, 20, 25 e 30% em peso de carga de fibra, respectivamente. Isso se deve ao
fato do modulo de Young muito maior de fibras de banana em comparacdo com a da
matriz de PEBD puro. Assim, a incorporacéo de fibras na matriz polimérica melhorou
0 médulo de Young e a rigidez dos compasitos.

Nirupama et al., 2016, verificaram que a percentagem de alongamento a
ruptura do composto de PEBD reforcado com fibra de banana diminuiu
consistentemente com o aumento do carregamento de fibras. O valor da ruptura de
alongamento do compdésito para o carregamento de 10% de fibras € 3,0% em relacao
ao alongamento da matriz de PEBD puro. O alongamento aumenta para 3,5% em
relacdo a matriz de PEBD puro, quando os compdésitos recebem o teor de fibra de
banana de 30% em peso. Nirupama et al., atribuiram isso a adi¢édo de fibra na matriz
de polimero, a qual reduziu a mobilidade da matriz. Como resultado, o médulo de
Young aumentou e a porcentagem de alongamento na quebra diminuiu quando os

compositos sofreram aumento no carregamento de fibras.

2.19.1 Efeito do tratamento quimico nas propriedades do compdsito com
compatibilizante

Nirupama et al., 2016, constataram que a incorporacdo de MA em compadsitos
de fibras de banana com matriz PEBD conduz a uma ligacéo interfacial melhorada
entre a fibra de banana e a matriz PEBD. A adi¢cdo de MA possibilitou uma melhora
de aproximadamente 29, 11 e 16,5% na resisténcia a tracdo, 7, 4 e 15% no mddulo
de Young, 10,7, 14,5 e 16,7% na resisténcia a flexao e 2, 11,1 e 11,9% na resisténcia
de impacto em relacdo aos compdésitos de fibra de banana, com a mesma formulacéo;
mas sem MA. Essa melhora se deve a adicdo de MA, a qual gera fortes ligacdes
covalentes entre os grupos de anidrido maleico e grupos hidroxilo das fibras. Como
resultado a adeséo e a dispersao das fibras melhoraram dentro da matriz de PEBD e,

assim, melhoraram as propriedades mecanicas.
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3 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir no estudo de viabilidade
de utilizacdo de compdsitos de matrizes poliméricas reforcados com abaca para

utilizacdo em industria automotiva e construcao civil.

3.1 Objetivo Especifico

O presente trabalho tem como objetivo especifico caracterizar compdsitos de
matrizes poliméricas de polietileno linear de baixa densidade, reforcados com fibras
de abacé inseridas em percentuais massicos variaveis na ordem de: 5%, 10%, 20% e
30% e catalisadas com anidrido maleico a 5%. Todos os percentuais considerados

em relacdo a massa do total do compdésito.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentada a metodologia desenvolvida para o cumprimento
das metas propostas nesse trabalho, detalhando a preparacdo dos compdsitos, bem

como a formulacéo, ensaios e caracterizagéo.

4.1 Fluxograma de Obtencéao e Caracterizagcéao

As etapas de obtencdo e caracterizacdo dos compositos tratados nesse

trabalho estdo mostradas na figura 22 abaixo.

Figura 21 - Fluxograma de obtenc¢éo e caracterizagdo dos compdésitos deste trabalho.

1) Destrangamento das fibras de abacd em mechas
passiveis de corte

2) Corte das fibras de abaca em fios de
aproximadamente 3 mm de comprimento

3) Moagem das fibras de abaca para geragdo de
grios

B W~

4) Peneiramento dos graos de abaca em dimensdes
inferiores a 425 1 (35 MESCH)

S N ?1) Amostra de PEBD puro?

5) Pesagem e constituicdo das amostras de PELBD
5 I puro

6) Pesagem e constituicdo das amostras de PELBD
com abacd e MA

7 7) Homogeneizagdo das amostras

8) Trituracdo das amostras

9) Pesagem das amostras para confecgdo dos
corpos de prova

—{ o | =

10 10) Extrusao e moldagem dos corpos de prova

11 11) Caracterizacgdo dos corpos de prova

Fonte: o autor, 2017.



4.2 Materiais

57

Para constituicdo dos compdsitos analisados nesse trabalho, foram utilizadas

fibras de abacd, polietileno linear de baixa densidade (PELBD) e anidrido maleico

(MA). Coube as fibras de abacd, fornecidas pela Pontificia Universidade Catodlica do

Rio de Janeiro, o papel de reforco, enquanto que o polietileno linear de baixa
densidade (PELD), fabricado pela BRASKEN, sob a referéncia HF3712, foi utilizado
como matriz. O anidrido maleico (MA), produzido pela Elekeiroz, sob a referéncia 108-

31-6, foi utilizado como agente de acoplamento e aderéncia entre o refor¢o e a matriz.

As tabelas 7 e 8 abaixo mostram os dados técnicos do PELD e MA, respectivamente.

Tabela 7 - Ficha de Dados PELBD.

_

Fisico Valor nominal Unidade
Gravidade especifica 0,937 g/cm?
Melt Massa-Flow Rate (MFR) (190 ° C /21,6 ka) 11 g/ 10 min
Resisténcia-Cracking Stress ambiental

_2 > 900 hr
2.00 mm, 10% Igepal, Moldagem por compressac, F50 » 1500 hr

Mecanico Valor nominal Unidade
Resisténcia a Tracdo (Rendimente, 2,00 milimetros, Moldagem por compressio) 19,0 MPa
Resisténcia a Tragdo (Break, 2,00 milimetros, Moldagem por compressdo) 28,0 MPa
Alongamento (Rendimento, 2,00 milimetros, Moldagem por compressio) 12 %
Alongamento (Break, 2,00 milimetros, Moldagem por compressdo) 1300 %
Madulo de Flexdo Secante - 1% (2,00 milimetros, Moldagem por compressdo) 582 MPa

Impacto Valor nominal Unidade
Impacto Ized com entalhe (23 @ C, Moldagem por compressio) 740 1/ m

Dureza Valor nominal Unidade
Dureza (Shore D, Moldagem por compressdo) Propriedades da ASTM & 150]. 56

Térmico Valor nominal Unidade
Temperatura de deflexdo sob carga (0,45 MPa, ndc recozido, Moldagem por compressdo) 54,0 °C
Temperatura de Amolecimento Vicat 62,0°C

Fonte: BRASKEN, 2015.



Tabela 8 - Caracteristicas do MA.
Especificacdes Unidade Valores
Teor em Anidrido Maleico % peso 99,5 min.
Cor fundido Pt/ Co 30 méx.
Ponto de solidificacdo ¢ 52,3 min.
Acidez Livre, como dcido maleico % peso 0,6 max.
Cor fundido apos aquecimento Pt/ Co 40 méx.

(Estabilidade)

. As garantias do produto sio aplicaveis, desde que seu uso, manuseio e estocagem, sejam de forma adequada,

conforme recomendagdes.

Propriedades Unidade Valores
Peso molecular 98
Férmula quimica CH.0s
Ponto de fulgor °C 110
Peso especifico (25°C solido) 1,47
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Estado fisico Salido -briguetes de cor branca
Fundido - Liguido incolor

. Os valores de propriedades acima sdo dados de referéncia, nio se constituindo parametros de garantia.

Fonte: ELEKEIROZ, 2015.

4.3 Metodologia e Equipamentos Empregados na Preparacao dos Compdésitos

4.3.1 Retirada das Trancas e Corte das Fibras de Abaca

As fibras de abaca foram destrancadas até os cachos de seus fios atingirem

espessuras suficientes para serem cortados em comprimentos em torno de 3 cm. Tal

comprimento € determinante para permitir que as fibras de abaca possam ser

misturadas e posteriormente trituradas, de forma homogénea, sem causarem nenhum

dano aos equipamentos envolvidos nestes dois processos. As figuras 23 e 24,

apresentam, em duas situacdes distintas, os aspectos dos cachos das fibras de abaca

em: em secagem sob luz solar e quando estes estao secos e prontos para utilizacao.
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Figura 22 - Fibras de abaca em secagem, apds recolhimento.

Fonte: ecokaila.wordpress, 2015.

Figura 23 - Cachos de abaca secos e prontos para utilizacao.

Fonte: textilesco.wordpress, 2015.

4.3.2 Moagem das Fibras de Abaca

As fibras de abaca cortadas foram moidas e reduzidas em graos para viabilizar
a sua utilizagédo nas diversas amostras necessarias a caracterizacdo dos compositos.
O moinho utilizado para este fim, foi o de modelo TE-650, tipo WILLYE, do fabricante
TECNAL, com tenséo de alimentacéo de 220 VAC e poténcia de 500 W. A moagem
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foi realizada dentro das instalacdes da Universidade Estadual do Rio de Janeiro,

unidade de Resende como mostra a figura 25 mostra o equipamento em questéao.

Figura 24 - Moinho WILLYE, TE-650, fabricante TECNAL

Fonte: TECNAL, 2015.

4.3.3 Peneiramento dos Graos de Abaca

Os gréos de abaca provenientes da moagem foram segregados a partir dei
peneiras granuladoras, 35 ASTM, 32 MESH/TYLER, 5 X 2 de aco inox, fabricagéo
BERTEL. O peneiramento foi realizado no laboratério de ensaios mecanicos da

Fundacdo Oswaldo Aranha, no campus Trés Pocos.

4.3.4 Secagem dos Graos

Posteriormente ao peneiramento, os graos foram colocados para secagem em
uma estufa micro processada, modelo Q317M, com temperatura maxima de 200°C,
de fabricacdo Quimis, durante 24 horas, com uma temperatura de 80°C. O objetivo de
tal operacdo foi garantir a fabricacdo do compdsito em condi¢gbes uniformes e
minimizar os efeitos da umidade na fibra natural, conforme o ja apresentado
anteriormente na referéncia biobibliografica deste trabalho. Esta atividade foi realizada
no laboratério de ensaios mecénicos da Fundag¢éo Oswaldo Aranha, no campus Trés
Pocos.
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4.3.5 Pesagem e Composicdo das Amostras

Apos o tratamento em estufa, foram preparadas as amostras para trituracao e
homogeneizagdo. Para isto foi utilizado uma balanga eletrbnica, modelo AY 220,
fabricacdo SHIMADZU, com tolerdncia maxima de 220 g e minima de 0,01 g, tendo
como precisdo 0,0001 g. A tabela 9 abaixo, mostra as pesagens e percentuais das

amostras utilizadas.

Tabela 9 - Composic¢des dos corpos de provas.

PELBD ABAC MA TOTAL
COMPOSITO

gramas % gramas % gramas % gramas
PELBD 100 (%) 80 100 | - | - | e | e 80
PELBD 95 + MA 5 (%) 76 e 4 5 80
PELBD 90+ MA 5+ ABAC5 (%) 72 90 4 5 4 5 80
PELBD 85+ MA 5+ ABAC 10 (%) 68 85 8 10 4 5 80
PELBD 75 + MA 5+ ABAC 20 (%) 60 75 16 20 4 5 80
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 52 65 24 30 4 5 80

Fonte: do autor, 2017.

4.3.6 Homogeneizagao das Amostras

As amostras foram homogeneizadas e misturadas em um homogeneizador,
modelo MH-100-H, de fabricacdo MH Equipamentos, com capacidade de 100 ml,
suportando peso de carga de 50 a 150 g e com poténcia de 8,5 KW, cujo equipamento
€ mostrado na figura 26. Dentro do homogeneizador, as amostras foram trabalhadas
termo mecanicamente, de forma constante em um movimento giratério, sob a acédo de
um eixo sem fim, conforme o apresentado na figura 27. Apos o trabalho
termomecanico as amostras assumem 0 aspecto mostrado na figura 28, estando
prontas para o posterior trabalho de trituracédo. Este trabalho foi realizado laboratério

de ensaios mecéanicos da Fundagédo Oswaldo Aranha, no campus Trés Pocos.



Figura 25 - Homogeneizador / Misturador, modelo MH-100-H, fabricagdo MH Equipamentos.

Fonte: do autor, 2015

Figura 26 - Trabalho termo mecénico dentro do homogeneizador.

Fonte: do autor, 2015
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Figura 27 - Aspecto final das amostras trabalhadas termo mecanicamente dentro do homogeneizador.

Fonte: do autor, 2015

4.3.7 Trituracdo das Amostras

Na sequéncia do processo, as amostras foram trituradas por meio de um
triturador granulador, modelo 114751, de fabricagdo PLASTIMAX, equipado com um
motor trifasico de 5 CV, 380V / 220 VAC, modelo V100L4, de fabricacdo VOGES,
conforme o apresentado na figura 29 abaixo. Esta atividade se deu nas instalagdes
do laboratério de ensaios mecénicos da Fundacdo Oswaldo Aranha, no campus Trés
Pocos.



Figura 28 - Triturador granulador, modelo 114751, de fabricacdo PLASTIMAX, equipado com
motoriza¢do VOGES trifsica de 5 CV, 380 / 220 VAC, modelo V100L4.

Fonte: do autor, 2015

Apos a trituracdo, as amostras sdo embaladas conforme é mostrado na figura

30 abaixo, se encontrando prontas para a etapa seguinte do processo, a qual sera a
extrusao.

Figura 29 - Amostras embaladas e separadas apds a trituracéo e granulacéo.
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Fonte: do autor, 2015

4.3.8 Extrusao

As amostras foram extrudadas em uma microextrusora de fabricacdo DSC
XPLORE, modelo 5-08-20, pressdo maxima de 10 bar, temperatura maxima de 350°C,

volume de 5 ml, tensdo de 200 a 245 VAC, poténcia de 2.450 W, frequéncia de 50 a

64
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60 Hz, corrente maxima de 12 A, tipo co-rotativa, velocidade tipica de trabalho de 100
rpm. Esta atividade se deu nas instalacdes do laboratério de ensaios mecéanicos da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. A figura 31 abaixo, mostra os
detalhes da micro extrusora.

Figura 30 - (a) Extrusora DSC XPLORE, modelo 5-08-20, micro extrusora, micro ejetor e molde;
(b) Micro extrusora; (c) Micro ejetor e (d) Interface da micro extrusora.

Fonte: do autor, 2015

A tabela 10 apresenta os parametros de extrusdo das diversas amostras,
enquanto que a figura 32 indica as dimensdes dos corpos de prova, enquanto que a
figura 33 mostra os corpos de provas dos compésitos em diferentes condi¢bes de
porcentagem de seus compostos.



Tabela 10 - Parametros de extrusdo das amostradas utilizadas no trabalho.
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MICRO EXTRUSORA EXTRUSAO MICRO EJETORA | MOLDE
TIPO DE AMOSTRA . :
11(°c) | F(N) [TP1(min)[TP2 (min)| v (rpm) | T2(°c) | P(Bar) | T3(°C)
PELBD 100 (%) 190 2.000 5 1 100 186 6,9 80
PELBD 95+ MA 5 (%) 190 2.000 5 1 100 186 6,9 20
PELBD 90 +MA S +ABACS (%) 190 2.000 5 1 100 186 6,9 30
PELBD 85+ MA5+ABAC10 (%) 190 2.000 5 110" 100 186 6,9 30
PELBD 75 +MA S+ ABAC 20 (%) 190 2.000 5 2'10" 100 186 6,9 g0
PELBD 65+MA S+ ABAC30(%) 190 2.000 10' 710" 100 186 6,9 80
Onde:

T1: Temperatura de microextrusora
F: Forga de injecdo na microextrusora.

TP1: Tempo de extrusdo
TP2: Tempo de extragdo.

Figura 31 - Corpo de prova extrudado de acordo com a Norma ASTM D638.

V: Velocidade de extrusio
T2: Temperatura na microejetora

P: Pressdo de ar-comprimido na microejetora

T3: Temperatura no molde.

Fonte: do autor, 2015.

Espessura 3.1 mm
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Fonte: SAAD et al., 2012.

9.4mm

Figura 32 - (a) 5 % abaca / 5 % MA / 90 % PELBD; (b) 10 % abaca /5 % MA / 85 % PELBD; (c) 20
% abaca / 5 % MA / 75 % PELBD e (d) 30 % abaca / 5 % MA / 65 % PELBD.
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Fonte: o proprio autor.
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4.3.9 Ensaio de Tracao

Os valores das propriedades mecanicas: resisténcia a tracdo, moédulo de
elasticidade, elongacéo, entre outros, puderam servir como base de comparacgéo do
desempenho mecénico entre as diferentes composi¢coes das amostras, bem como
viabilizar a avaliacdo dos efeitos decorrentes da modificagdo do polimero-base

PELBD por refor¢cos de abaca e agente compatibilizante.
As condi¢cdes dos ensaios dos ensaios a tracéo realizados foram as seguintes:

e Célula de carga: 5.000 N;

e Velocidade de deslocamento média aplicada: 50 mm/min;

e Temperatura: 25°C;

e Trabalho realizado: Tracéo;

e Umidade relativa: 50 %;

e Area média das secces transversais dos corpos de prova: 10 mm?2,

e Comprimento inicial (Lo) médio dos corpos de prova: 27 mm.

e MAquina de ensaio universal Tesimac, modelo AME-5KN;

e Microcomputador contendo o programa Dyna View Standard / Pro M e

e Ensaio destrutivo.

A figura 34 apresenta a Maquina Universal utilizada em nosso ensaio de tracao.

Figura 33 - M&quina universal de testes mecanicos, modelo AME-5KN, fabricacdo TESIMAC.

Fonte: TESIMAC.
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4.3.10 Ensaio de Dilatometria

Este ensaio objetivou obter o coeficiente de expansado térmica (CET) nos
compasitos analisados neste estudo, sendo que, para isto, foram utilizados trés corpos
de amostra para cada compasito, dispondo os mesmos das dimensées 4,5 x 5,0 x 17

mm + 20%

Os ensaios foram realizados no dilatbmetro NETZSCH DIL 402 C, com porta
amostra de silica fundida, na faixa de 30°C a 100°C, com taxa de aquecimento de
2°C/min ao ar.

Uma isoterma a 30°C por 25 min foi definida para viabilizar o inicio da medicao
sem quaisquer influencias externas e garantir a mesma temperatura para todas as

analises.

Os resultados dos ensaios de dilatometria dos corpos de provas foram plotados
nos graficos da deformagao térmica (AL/Lo) em relacdo a temperatura (°C) e os
resultados ajustados com as equacdes de polindmio de 2° grau para determinacéo do
coeficiente de dilatacdo térmica na faixa de temperaturas até 100°C para cada
compaosito.

4.3.11 Microscopia Eletrénica de Varredura

As micrografias foram obtidas através de um microscopio eletrdnico de
varredura HITACHI, modelo TM 3000, disponivel no laboratério de caracterizacao de
materiais do Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA). As micrografias
revelaram informacdes quanto a morfologia das fibras das amostras dos compositos:
PELBD 100 (%); PELBD 95/ MA 5 (%); PELBD 90/ MA 5/ ABAC 5 (%); PELBD 85/ MA
5/ ABAC 10 (%); PELBD 75/ MA 5/ ABAC 20 (%) e PELBD 65/ MA 5/ ABAC 30 (%).
As amostras foram metalizadas a carbono e colocadas no suporte localizado no
interior no equipamento e fixadas atraves de uma fita de carbono autocolante de dupla

face.

A formacéo das imagens, se deu por utilizacdo de elétrons secundarios e retro
espalhado por meio de uma tensédo de aceleracéo de feixe primario de 5kV conforme
o apresentado no item 2.17.
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Figura 34 - (a) Microscoépio eletrénico de varredura, fabricante HITACHI, modelo TM 3000; (b)
Compartimento interno para deposicao da amostra.

Fonte: do autor, 2017.

4.3.12 Resisténcia a Flexao

A realizacdo dos ensaios de flexdo em trés pontos se deu no Laboratério de
Ensaios Mecéanicos do UniFOA, sobre uma Maquina Universal, modelo DL 10000, de
fabricagdo EMIC, com capacidade maxima de 100 kN, em uma velocidade de
deslocamento constante de 3 mm/min. Nesse ensaio foi também utilizado o programa
de analise estatistica Tesc, versdo 3.04. As analises foram realizadas sobre seis
corpos de prova, com dimensfes seguindo a norma ASTM C 393 — 03, propria para
fibras e compdsitos, a qual especifica que os corpos de prova devem ser em forma de
barra, tendo as faces superiores e inferiores paralelas entre si e de aproximadamente
mesmo comprimento, largura, espessura e peso para questdes de comparacdo; além
da recomendac¢éo que o corpo de prova tenha relacdo comprimento / largura menor
que 20, pois dessa maneira o deslocamento causado pelo cisalhamento pode ser
considerado desprezivel nos céalculos. No caso deste estudo foram utilizados corpos
de prova com 14 mm de largura, 70 mm de comprimento e 4 mm de espessura. As
propriedades mecéanicas de resisténcia a flexdo e Modulo de Young foram avaliadas

a partir dessas condic¢oes e ferramentais.

O meétodo de ensaio a flexdo em trés pontos, utilizado neste estudo, consistiu

na aplicagcdo de uma forca crescente P em uma barra padronizada até a ruptura,
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conforme o apresentado na figura 36, ruptura esta que aconteceu por tracéo, se

iniciando nas fibras inferiores.

Figura 35 - Esquema de realizagdo do ensaio a flexdo em trés pontos.
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Fonte: BAPTISTA, C., 2017.

O principio de calculo utilizado foi 0 da mecéanica dos sélidos, a qual preconiza
gue a tensdo normal a uma viga (o) € obtida pela aplicacdo das equacdes (4) e (5),

apresentadas abaixo (Baptista, C., 2017):

o = Myl/lz equacao (4)
Iz = bh3/12 equacdo (5)
Onde:

M = momento fletor
y = distancia até a linha neutra

Iz = momento de inércia em relacdo a linha neutra (se¢éo retangular de largura

b e altura h)
b = largura do corpo de prova

h = altura do corpo de prova

Foi considerado no ensaio de flexdo em trés pontos, aqui desenvolvido, a
combinacao das equacdes (4) e (5) para M maximo e carga P no instante da ruptura,

0 que viabilizou o célculo da tensao de ruptura (or) pela equacgéao (6):

or = 3PL/2bh? equacéo (6)
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Onde:

L = comprimento do corpo de prova

O Modulo de Young foi determinado a partir da medicéo da deflex&o v do corpo
de prova durante a aplicacdo da carga de carregamento transversal no regime
elastico, pois o eixo longitudinal do corpo de prova assumiu a forma da curva de linha
elastica, sobre a qual foi vidvel aplicar a equacgéo diferencial da Elastica, apresentada
na equacao (7):

d?v/dx? = - M/El; equacao (7)

Ao resolver a equacdo (7) por dupla integracdo, efetuamos o calculo de
deflexdo v(x), tendo como premissas: x igual a L/2 e ensaio em trés pontos, 0 que nos

viabilizou chegar a equacéo (8) (Baptista, C., 2017):

v(L/2) = PL3/48El; equacao (8)

Estas equacgdes se encontram presentes no programa Tesc, versdo 3.04,
instalado no desktop do laboratério de ensaios de materiais da UniFOA, no qual
inserimos os dados das dimensfes L, b e h, de cada corpo de prova, dados esses
gue, combinados com a forca aplicada obtida diretamente da célula de carga da
maquina EMIC, viabilizou o tratamento estatistico das informacdes pelo método de
Weibull no programa Tesc, tratamento que permitiu o calculo da tensédo de ruptura
(or) e do Modulo de Young (E). A figura 37, a seguir, mostra com detalhes a Maquina

Universal de Ensaios EMIC.
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Figura 36 - Detalhe do ensaio a flexdo na maquina universal EMIC.

Fonte: do autor, 2017.

4.3.13 Dureza Shore

No ensaio de dureza Shore foi utilizado um durdémetro portétil, modelo Shore
D400.140, de fabricacdo DIGIMESS, o qual segue as normas ISO 7619 e 1SO 868,
com capacidade de trabalho na margem de 0,1 a 100 Shore D, tendo uma resolucao

de 0,1 Shore D, exatiddo de = 1 Shore D e com penetrador de agulha de ago.

Os compdsitos foram submetidos a uma presséo definida aplicada através de
uma mola calibrada com preciséo, a qual atua sobre o penetrador Shore endurecido,
0 que gerou uma penetracdo no corpo de prova, penetracdo esta que foi visualizada
através de um indicador digital instalado no durémetro. Na base do durémetro existe
um pé calcador onde o corpo de prova foi montado no centro do mesmo, situando-se
este pé calcador a 2,5 milimetros do penetrador. Na posi¢ao totalmente estendida do
penetrador, o indicador digital apresenta o valor de zero. Quando o penetrador é
pressionado, apertando o corpo de prova contra o pé calcador, o display digital indica
100. O que significa dizer que cada ponto Shore € igual a 0,0025 milimetros de
penetracdo (escala M é 0,00125 milimetro).

A Dureza Shore €, na realidade, a medida da profundidade de uma retracéo do
material, produzida por uma determinada forga sobre o pé calcador padronizado, o
que dependera de: dureza do material; propriedades visco elasticas do material; a
forma do pé calcador e o tempo de duracao do teste.
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De acordo com a norma ASTM D2240, os durébmetros permitem a medi¢ao da
dureza de penetracdo apos um determinado periodo de tempo. NO nosso caso
utilizamos o tempo médio de 180 segundos. A aplicacdo da forca foi de forma regular
e sem impacto sobre o corpo de prova.

No uso do equipamento, o penetrador foi colocado sobre a amostra de modo
gue o pé calcador foi mantido firmemente contra a superficie de ensaio. A mola
empurrou 0 penetrador na amostra, enquanto o indicador digital apresentou a
profundidade da penetragdo. Quanto mais profundo foi a penetragdo no corpo de
prova, menor foi a leitura do indicador. O valor final da dureza foi diretamente
proporcional a profundidade da penetracdo. Nas medi¢cdes de Dureza Shore deste
estudo foi considerado que, caso o tempo ultrapasse 15 segundos de penetracao no
material, e o indentador penetre 2,5 milimetros ou mais, a dureza sera considerada
zero para a escala em curso de utilizacdo. Por outro lado, caso o penetrador ndo
consiga penetrar no corpo de prova, a dureza sera entdo considerada 100 para essa

escala.

Considerando que existem doze diferentes escalas Shore, denominadas como:
A, B, C,D, DO, E, M, O, 00, OO0, O00-S e R, vale enfatizar que nas medicles de
dureza realizados neste estudo foi utilizado escala D, recomendada pela ASTM D2240
para plasticos rigidos. Na figura 38 € mostrado o durémetro Shore D400.140, utilizado

nesse trabalho.

Figura 37 - Durdmetro Shore D400.140, fabricacdo DIGIMESS.

Fonte: DIGIMESS, 2017.
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4.3.14 Analise Térmica Simultanea (TGA, DTG e DSC)

O analisador térmico simultaneo utilizado em nossos ensaios de TGA e DSC
foi 0 equipamento de fabricagdo PERKIM ELMER, modelo STA 6000. O equipamento
em questao foi aplicado para encontrarmos os resultados de Termogavimetria (TGA)

e da Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC).

A curva de TGA permitiu estimar a estabilidade térmica a partir do temop em
que o corpo de prova ndo teve a sua massa mais reduzida, apés uma sequéncia de
redugdes de sua massa inicial. Por outro lado, a curva de DTG permitiu identificar em

guais momentos ocorreu uma variacdo de entalpia nos corpos de provas.

A curva DSC monitorou as variacdes de entalpia que ocorreram no corpo de
prova em relagcdo a um corpo inerte, usado como padréo, igualmente colocado na

mesma atmosfera controlada e inerte.

Os corpos de provas foram depositados em um cadinho de alumina dentro da
faixa de temperatura de 30 °C a 800 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min em
atmosfera inerte de gas nitrogénio (N2), com vazdo de 50 ml/min e massa de amostra

utilizada de aproximadamente 13 mg.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaio de Tracéao

A andlise dos resultados dos ensaios de tracdo foi realizada a partir do valor
médio apresentado pelos diferentes corpos de provas utilizados nas avaliagdes dos
comportamentos dos compdésitos, conforme o apresentado na figura 39. Observa-se
gue a simples adicdo de MA em percentual massico de 5% do compdsito, ja impacta
em um aumento de 32% da resisténcia a tracdo, em uma diminuicdo da capacidade
de elongacéo para patamares de 9% do compdsito de PELBD puro e um aumento de
14 vezes do modulo de Young. Estes resultados caracterizam uma convergéncia
direta para o aumento da rigidez do compdsito e, consequentemente uma fortissima

reducdo de sua ductilidade.

Na medida em que a concentracdo de abaca nos compositos vai aumentando
em termos de percentuais massicos, essa convergéncia para a rigidez e diminuicéo
da propriedade ductil do compdsito vai se tornando mais acentuada, culminando no
caso extremo da adicdo de abaca em percentuais massicos da ordem de 30%, onde
encontramos um aumento da resisténcia a tracdo da ordem de 296% e do médulo de
Young de 34 vezes, ambos em relacdo ao compdsito de PELB puro. Por sua vez,
nesta condicao (abaca 30% de percentual massico) a capacidade de elongacéo do

compésito diminui para patamares de 3% do compdésito de PELBD puro.

Os resultados obtidos no ensaio a tragcdo seguem apresentados nas tabelas
abaixo, onde: a tabela 11 apresenta os valores médios dos ensaios a tracao; a tabela
12 apresenta as tensdes de escoamento para 0s seis corpos de provas, a tabela 13
apresenta as resisténcias a tracdo para 0s seis corpos de provas, a tabela 14
apresenta os modulos de Young para 0s seis corpos de prova e a tabela 15 apresenta

os valores das elongacfes para as tragdes maximas para 0s seis corpos de provas.
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Tabela 11 - Resultados médio dos ensaios a tracdo para os seis compositos utilizados nos ensaios
realizados nesse trabalho, a considerar seis corpos de provas para cada compdsito.

(a) RESULTADOS DOS ENSAIOS A TRACAO (VALORES MEDIOS)
Compésito Elongagdio na Tensdo Tensdo de Escoamento
Médxima (Mpa) {(Mpa)
PELBD 100 (%) 27,64 £ 1,03 7,01 +£0,20
PELBD 95 + MA 5 (%) 2,58 + 0,06 9,21 £1,22
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 2,55 + 0,08 9,47 0,33
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 2,55 0,07 9,86 + 0,97
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 1,28 + 0,13 16,56 + 0,57
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 0,90 + 0,07 16,58 £ 1,18
(b) RESULTADOS DOS ENSAIOS A TRACAO (VALORES MEDIOS)

Resisténcia & Tragdo

Compédsito (MPa) Médulo de Young (MPFPa)
PELBD 100 (%) 11,18 £ 0,07 40,50 £ 1,39
PELBD 95 + MA 5 (%) 14,77 £ 0,38 573,45 £ 3,90
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 16,09 £ 0,38 630,75 £ 22,61
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 17,52 +0,34 688,90 £ 9,00
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 31,50 £1,25 1.143,37 + 76,45
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 33,07 + 2,07 1.356,51 = 36,44

Fonte: do autor, 2017.

A tabela 12 apresenta os resultados da tensdo de escoamento para o seis
compasito, a considerar 0s seis corpos de provas.

Tabela 12 - Valores da tenséo de escoamento para os seis compdésitos utilizados nos ensaios
realizados nesse trabalho, a considerar os seis corpos de provas.

ENSAIOS DE TRACAO
COMPORTAMENTO DA TENSAO DE ESCOAMENTO
Composito CP1 cP2 cP3 CP4 ey CP6
PELBD 100 (%) 7,05 6,88 6,94 6,92 7,41 6,88
PELBD 95 + MA 5 (%) 10,93 8,78 10,28 9,34 8,05 7,88
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 9,6 9,42 9,07 9,45 10,03 9,25
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 8,26 9,36 11,04 10,04 10,57 9,88

PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 16,16 16,43 15,85 16,51 17,47 16,92
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 18,75 16,18 15,34 16,59 15,85 16,79

Fonte: do autor, 2017.
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A tabela 13 apresenta os resultados da Resisténcia a Tracdo para 0 seis

composito, a considerar 0s seis corpos de provas.

Tabela 13 - Valores da resisténcia a tracdo para os seis compositos utilizados nos ensaios
realizados nesse trabalho, a considerar os seis corpos de provas.

ENSAIOS DE TRACAO
COMPORTAMENTO DA RESISTENCIA A TRACAO

Compdsito CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

PELBD 100 {%} 11,16 11,11 11,25 11,26 11,10 11,20

PELBD 95 + MA 5 (%) 15,47 14,78 14,29 14,66 14,69 14,74
PELEBD 90 + MA S + ABAC 5 [%} 15,93 15,94 15,79 16,10 16,84 15,93
PELED 85 + MA 5 + ABAC 10 {%} 17,91 17,59 17,08 17,16 17,57 17,82
PELED 75 + MA S + ABAC 20 {%} 30,68 32,58 29,62 33,05 31,51 31,54
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 35,51 34,72 33,58 29,95 33,20 31,46

Fonte: do autor, 2017.

A tabela 14 apresenta os resultados do Médulo de Young para o seis

composito, a considerar 0s seis corpos de provas.

Tabela 14 - Valores do Médulo de Young para os seis compésitos utilizados nos ensaios
realizados nesse trabalho, a considerar os seis corpos de provas.

ENSAIOS DE TRACAO
COMPORTAMENTO DO MODULO DE YOUNG
Composito CP1 cP2 cP3 CP4 LT CP6
PELBD 100 (%) 42,10 39,35 40,72 38,50 41,80 40,50
PELBD 95 + MA 5 (%) 575,53 572,83 568,22 578,21 576,18 565,74
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 600,28 621,45 654,18 635,27 657,89 615,44
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 674,22 691,22 687,23 700,15 68523 695,33

1.150,76 1.000,10 1.220,33 1.138,14 1.157,66 1.193,25
1.302,70 1.352,89 1.401,14 1.387,29 1.329,77 1.365,28

PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%)
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%)

Fonte: do autor, 2017.

A tabela 15 apresenta os resultados da elongacao (%) para o seis compasito,

a considerar os seis corpos de provas ho momento da tensdo maxima.
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Tabela 15 - Valores da elongacéo (%) no momento da tensdo maxima para os seis compdsitos
utilizados nos ensaios realizados nesse trabalho, a considerar os seis corpos de provas.

ENSAIOS DE TRACAO
COMPORTAMENTO DA ELONGACAO NA TENSAO MAXIMA

Compésito CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
PELED 100 {%} 26,52 28,24 27,62 29,25 26,57 27,64

PELBD 95 + MAS {%} 2,69 2,58 2,51 2,53 2,55 2,59
PELBD 90 + MA S + ABAC 5 (%) 2,65 2,57 2,41 2,53 2,56 2,59
PELEBD 85 + MA S + ABAC 10 {%}l 2,66 2,55 2,49 2,45 2,56 2,56
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 1,23 1,50 1,12 1,34 1,25 1,22
PELED 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 1,01 0,95 0,89 0,80 0,92 0,85

Fonte: do autor, 2017

A figura 38 abaixo apresenta a comparagdo entre os perfis das curvas de

tensdo (MPa) obtidos nos ensaios de tracao aplicados nos compdésitos deste estudo.

Figura 38 - Comparacéo entre os perfis das curvas de tensdo (MPa) obtidos nos ensaios de tragao.

COMPARACAO ENTRE AS CURVAS TENSAO (MPA)
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e=P100.MAO0.ABCOO P95.MA5.ABC00 P90.MA5.ABC5 P85.MA5.ABC10 ===P75.MAS5.ABC20 ====P65.MA5.30

Fonte: do autor, 2017.

A figura 40 abaixo apresenta os resultados da variacdo percentual de massa
de abaca em relacédo a resisténcia de tragdo dos compositos.
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Figura 39 - Variacdo percentual de massa de abaca e MA em relacdo a resisténcia de tracao dos
compadsitos.
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Fonte: do autor, 2017.

Os dados contidos nas tabelas nas tabelas 11, 12, 13, 14, 15 anteriores, bem
como nas figuras 39 e 40, revelam que o teor das fibras inseridas na matriz de PELBD,
com reacao catalisada por MA influenciaram diretamente a resisténcia a tragdo dos
compasitos, promovendo uma elevacao importante na mesma quando tem 0s seus
resultados comparados com o PELBD puro. Essa diferenca de rigidez pode também
ser explicada pelas caracteristicas de ocupacédo da interface da matriz nas dosagens
percentuais massicas mais elevadas, como o apresentado em nosso tépico de MEV,
no item 5.5.

5.2 Ensaio de Flexao

Os ensaios de flexdo permitiram avaliar os comportamentos dos compdsitos
gquando existe exposicdo dos mesmos a uma forgca perpendicular ao seu eixo
longitudinal e a capacidade do compdsito de resistir a mesma. No caso de nossos
estudos, verificou-se um significativo aumento da resisténcia de flexdo dos compaositos
na adicdo do percentual massico de 5% de MA a matriz de PELBD, atingindo a

resisténcia a flexao valores 2,3 vezes maiores do que no caso do compadsito puro de



80

PELBD. Na medida gradativa em que foi aumentando a participacdo do percentual
massico de fibras de abaca na massa total do compdsito, observou-se uma lenta
diminuicdo da resisténcia de flexdo do material em relagdo ao composito PELBD
catalisado em 5% com MA, atingindo a resisténcia a flexdo, em relagdo ao PELBD
puro, valores de: 1,6 vezes maior, no caso de abaca a 5%; 1,9 vezes maior, no caso
de abaca a 10 e 20% e 1,5 vezes maior, no caso de abaca a 30%. No caso em
questdo, quando é analisado comparativamente a resisténcia a flexdo, em relacéo ao
PELBD puro, observa-se uma acentuada reducéo da flexibilidade; no entanto quando
realizamos essa analise focada no PELBD somente maleitizado a 5%, observa-se um
leve aumento de flexibilidade dos compdsitos, na medida em que adicionamos
percentuais massicos de fibras de abacéd a massa total do material. Essa condi¢édo
torna-se evidente ao analisarmos as tabelas 16, 17, 18 e figura 41, abaixo
apresentadas. O modulo de Young dos compdsitos também sofre um expressivo
aumento na medida em que acontece a elevacao de percentual massico, conforme o

também indicado nas tabelas 16, 17, 18.

Tabela 16 - Valores da Tensdo Maxima de Flexdo e MAdulo de Young para os seis compa@sitos
utilizados nos ensaios de flexdo, a considerar a utilizacdo de seis corpos de provas para cada caso.

AMOSTRAS Resisténcia a flexao (MPa) Moédulo de Young (MPa)
PELBD 100 (%) 84+07 38,50+223
PELBD 95 + MA 5 (%) 19,75+ 1,06 575,73+ 132,87
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 1352+ 1,08 600,28 + 185,20
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 16,50 + 2,30 674,22 £ 132,75
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 16,10 + 2,61 1150,76 + 282,44
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 12,36 +2,03 1302,70 + 154,89

Fonte: do autor, 2017.

Tabela 17 - Comportamento da resisténcia de flexdo a considerar os seis compdsitos e seis corpos
de prova por composito analisado.

ENSAIO DE FLEXAQ - COMPORTAMENTO DA RESISTENCIA A FLEXAO

Resisténcia a Flexéo (MPa) CP1 cP2 CP3 CP4 CP5 CP6
PELBD 100 (%) 8,89 7.75 8,75 8,70 8,92 7,42

PELBD 95 + MA 5 (%) 19,56 20,78 18,87 18,19 20,78 20,41
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 13,51 13,86 15,28 12,97 1351 12,01
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 18,98 16,51 12,41 17,12 15,45 18,54
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 13,51 18,01 15,01 13,02 17,70 19,34
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 19,84 15,01 1472 13,05 15,62 16,22

Fonte: do autor, 2017.
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Tabela 18 - Comportamento do moédulo de Young a considerar os seis compdsitos e seis corpos de
prova por compoésito analisado.

ENSAIO DE FLEXAO - COMPORTAMENTO DO MODULO DE YOUNG

Médulo de Young (MPa) CP1 CcP2 CP3 CP4 CP5 CP6
PELBD 100 (%) 3850 41,62 4214 39,23 4415 38,95
PELBD 95 + MA 5 (%) 33029 62165 54225 65687 56880 72573
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 649,89 889,00 714,87 42558 50339 41937
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 61852 77035 59319 84131 73998 481,96
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 1120,04 118855 88219 799,14 153724 137741
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 93089 890,14  1157.75 102952 1032.93 103514

Fonte: do autor, 2017.

Figura 40 - Variagdo percentual de massa de abacd e MA em relacéo a resisténcia de flex&o dos
compasitos.

VARIACAO % DA MASSA ABACA X RESISTENCIA A FLEXAO

25,00

20,00

15,00

12,36

10,00

RESISTENCIA DE FLEXAO (MPa)

5,00
XX .Y « KK
PELBD MA ABAC
0,00 %

100.0.00 95.5.00 90.5.05 85.5.10 75.5.20 65.5.30
COMPQSITO

Fonte: do autor, 2017.

5.3 Ensaio de Dilatometria

A dilatometria foi utilizada para determinar os coeficientes de expansao térmica
dos compdsitos e os resultados obtidos estdo relacionados na tabela 19 e
apresentados na figura 42.

A expansao térmica do polietileno semi-cristalino é diretamente dependente da

orientacdo das cadeias de polimeros e do grau de cristalinidade. Regides amorfas
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apresentam uma expansao térmica mais elevada do que as regides cristalinas, onde

0S movimentos das cadeias poliméricas sdo mais restritos (THOMAS et al., 2013).

Nesse estudo, um aumento de 43% do CET ao maleitizarmos o compadsito em
5% de percentual méassico foi observado. Dai para frente, a considerar os compositos
com incremento percentual massico de abaca a 5 e 10%, o CET mostrou uma queda
significativa em relacdo ao PELBD maleitizado. Quando o incremento percentual
massico de fibra de abaca atinge 20%, o CET do compdsito € reduzido mais ainda
atingindo assim o mesmo patamar do compésito PELBD puro. Finalmente ao
realizarmos um incremento de percentual massico de fibras de abacéa de 30% do
compoésito, o CET atinge um patamar 4% menor do que o compdésito de PELBD puro,
0 que nos faz concluir que, a partir de 30%, o incremento massico de fibras de abaca
apresentara uma tendéncia de diminuicdo no coeficiente de expansao térmica do

composito, conforme o indicado na tabela 19 e na figura 42.

Tabela 19 - Coeficientes de Expanséo Térmica dos Compésitos Analisados.

COEFICIENTES DE EXPANSAO TERMICA (CET)

Variagdo em

Corpos de Prova Média (x 107*°C™") Desvio Padrdo  Relagdo ao PELED
Puro (%)

PELBD 100 (%) 1,82378 9,07E-02 0,00 -

PELBD 95 + MA 5 (%) 2,26226 4,46E-02 43,85 T
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 2,23623 3,46E-01 4125 T
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 2,06516 5,92E-02 24,14 T
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 1,82220 1,41E-03 0,16 \
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 1,74371 2,12E-03 8,01 ¥

Fonte: do autor, 2017.
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Figura 41 - Evolucao do Coeficiente de Expansao Térmica em Relacdo aos Compdésitos Analisados.
EVOLUCAO DO CET VS COMPOSITO
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Fonte: do autor, 2017.
5.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A técnica de microscopia eletrénica de varredura, aqui utilizada, teve por
objetivo determinar o comportamento do compésito “PELBD + MA + abaca”, quanto a
morfologia, quando da utilizacdo de: PELBD puro 100% (a); quando da adicdo de MA
(b) e mediante ao acréscimo em doses parceladas no composito de fibras de abaca

nos percentuais de 5% (c), 10% (d), 20% (e) e 30% (f), apresentados na figura 43.

Comparando-se as microscopias para os corpos de prova: PELBD 100 (%) e
PELBD 95 + MA 5 (%), observamos uma homogeneidade na matriz, conforme o
apresentado na figura 43 (a) e (b). Na medida gradativa que aumentamos o
incremento massico de fibras de abacd nos compdésitos, observamos que a
homogeneidade da interface da matriz comeca a ficar comprometida (observar por
exemplo a PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%)), constata-se uma aglomeracao das fibras
na matriz coexistindo com espacos sem fibras, formando com isso, cavidades, que
comprometem rigidez e resisténcia do material. No entanto, na medida que
aumentamos 0 incremento percentual massico no composito, essas lacunas
comecam a ser preenchidas e uma melhora parcial do ancoramento das fibras de
abacé pode ser percebida. Nos corpos de prova PELB 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) e
PELB 75 + MA 5 + ABAC 20 (%), nota-se presente esta situacao, observando-se a
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coexisténcia de parte das fibras de abaca bem ancoradas com outras fibras ainda com
uma adesao interfacial ndo eficiente com a matriz polimérica. Isto explica, inclusive, o
comportamento observado nos ensaios de caracterizagdo mecéanicos, onde embora
observassemos um importante aumento no moédulo de Young, este ndo se traduziu
de forma imediata, em termos de resisténcia, nos compdsitos que apresentavam
percentuais massicos de fibra de abaca mais baixos.

Por fim, no corpo de prova PELB 65 + MA 5 + ABAC 30 (%), observa-se uma
adesdo melhorada das fibras & matriz como consequéncia das interacdes efetivas na

interface, o que aumentou significativamente a rigidez do material.

Figura 42 - Microscopia eletrénica de varredura: (a) PELBD 100 (%) (x 100 e 2000); (b) PELBD
95 + MA 5 (%) (x 100 e 2000); (c) PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) (x 100 e 2000); (d) PELBD
85+ MA 5 + ABAC 10 (%) (x 100 e 2000); (e) PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) (x 100 e 2000);
(f) PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) (x 100 e 2000);

R 3o

F D59 x1 1mm 2017/11/01 F D61 x20k  30um

2017/11/01 F D55 x100 1mm 2017/11/01 F D56 x500 200um
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2017/11/01 D7.1 x100 1mm
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855.10 20 2017/11/01 F D66 x500 200um

75.5.20 2017/11/01 F  D6.7 x100 1mm

75.5.20 2017/11/01 F D68 x500 200um
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Fonte: do autor, 2017.

5.5 Ensaio de Dureza Shore

As medidas de Dureza Shore obtidas pelas medi¢c6es das profundidades dos
corpos de provas quando foram expostos a acao do penetrador sobre o pé calcador,
considerando seis pontos para cada corpo, estao apresentadas na tabela 20 abaixo.
Nota-se que a dureza varia devido a morfologia irregular da amostra, pois ora
medimos em pontos com mais fibras, ora medimos em pontos com presenca mais

marcante do polietileno linear de baixa densidade.

Tabela 20 - Dureza Shore dos Compdsitos Analisados.

DUREZA SHORE - GRANDEZA SHORE D

Compaositos Medigoes
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé6 Meédia

PELED 100 (%) 13,4 13,8 12,7 12,1 13.6 13,8 13,2£0,69
PELED 95 + MA 5 (%) 36,1 35,9 35,7 36,3 36,1 35,9 36,0£0,21
PELED 30+ MA 5 + ABAC 5 (%) 16,0 16,4 16,9 16,5 16,3 15,8 16,3£0,39
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 22,1 22,3 21,3 22,6 21,8 22,1 22,0+ 0,45
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 22,8 22,8 22,3 23,1 22,7 23,1 22,8+0,30
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 36,7 36,2 36,9 38,3 37,2 36,5 37,0+0,74

Fonte: do autor, 2017.

O comportamento da dureza Shore em termos de variacdo de percentual
massico maleitizado de fibras de abacé é apresentado na figura 44, onde a dureza do
composito PELBD maleitizado a 5%, apresenta uma dureza superior aos compositos

com percentuais massicos de fibras de abaca de 5%, 10% e 20%. SO retornando ao
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patamar apresentado no PELBD maleitizado a 5%, quando adicionamos ao composito
um incremento de percentual massico de abaca da ordem de 30%. Tal fato ja foi
explicado na analise de MEV realizada no tépico 5.5 e se deve a melhoria do

ancoramento das fibras de abaca na interface da matriz do polimero.

Figura 43 - Variacdo percentual de massa de abaca e MA em relacdo a dureza Shore dos
compadsitos.

VARIACAO % DA MASSA ABACA X DUREZA SHORE
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Fonte: do autor, 2017.

5.6 Ensaio Térmico Simultaneo (STA)

Os ensaios de TGA e DSC apresentaram os resultados abaixo, dispostos na
tabela 21. Podemos concluir que as temperaturas de fuséo e de evaporacgéao ficaram
praticamente inalteradas com a adicdo de fibras. A incrementacdo do abaca ao
compésito original de polietileno linear de baixa densidade, catalisado com anidrido

maleico, pouco acrescentou as propriedades térmicas dos materiais avaliados.

A tabela 21 mostra que a reducdo massica dos compaositos foi mais de 99%
para os compositos de: PELBD maleitizados a 5%; PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%)
e PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%). Nos compositos PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20
(%) e PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) a reducdo massica dos compositos foi de
95% e 96% respectivamente nos intervalos aproximados entre 400°C (T.Onset) e
520°C (T.Endset).
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Tabela 21 - Avaliacdo das Curvas TGA dos Compésitos.

RESULTADOS DAS CURVAS TGA

Intervalo de

.. . Reducdo total da -
Compdsito Peso inicial (mg) . reducdo da massa
massa (%) o
(°c)
PELBD 95 + MA 5 (%) 12,09 99,0 450 - 500
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 11,77 99,5 440 - 500
PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 11,79 99,0 480 - 500
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 15,31 95,0 460 - 500
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 13,83 96,0 420 - 500

Fonte: do autor, 2017.

Tabela 22 - Avaliacdo das Curvas DSC dos Compdsitos.

RESULTADOS DAS CURVAS DSC

Numero de Numero de
Compdasito Picos Picos T.Onset (°C) T.Pico (°C) T.Endset (°C)
Exotérmicos Endotérmicos

PELBD 95 + MA 5 (%) 0 2 116,13 134,45 148,05
462,93 492,19 520,17

PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 0 2 113,50 131,70 144,42
394,82 484,09 516,10

PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%) 0 2 113,61 132,79 146,30
425,14 487,24 518,73

PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 0 2 113,16 131,61 151,38
443,58 490,63 518,73

PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 0 2 113,15 131,66 151,60
447,24 488,57 517,95

Fonte: do autor, 2017.

As figuras 44, 45, 46, 47 e 48 abaixo, mostram as curvas de DSC para os

diferentes compdésitos.



Figura 44 — Curva DSC para o PELBD 95 + MA 5 (%).
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Figura 45 — Curva DSC para o PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%).
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Figura 46 — Curva DSC para o PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%).
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Figura 47 — Curva DSC para o0 PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%).
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Figura 48 — Curva DSC para o PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%).
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Abaixo, na tabela 23, realizamos uma analise comparativa entre os resultados
dos estudos de NIRUPAMA et al e DWIVEDI et al e nossa pesquisa. A comparacao

tem como principal foco as propriedades mecénicas de resisténcia a tracdo e modulo

de Young, diretamente ligadas a adesao superficial e rigidez. O objetivo é identificar

como as matrizes de polietileno linear de baixa densidade, quando da utilizacao de

fibras de abac4, catalisadas por anidrido maleico, se comportam a nivel de rigidez e

adesdo superficial quando comparadas a outros compdsitos com matrizes de

polietileno existentes no mercado e produzidos a partir de fibras de sisal pré-

impregnadas ou fibras de bananeira.
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Tabela 223 - Analise comparativa com os ensaios de NIRUPAMA et al e DWIVEDI et al.

ANALISE COMPARATIVA - PROPRIEDADE DE TRACAO E MODULO DE YOUNG

Compdosito Resisténcia a tragao Modulo de Young
PEBD 54 + SISAL 46 (%) 10,7 152
PEBD 51 + SISAL 49 (%) 11,4 172
PEBD 45 + SISAL 55 (%) 14 253
PEBD 43 + SISAL 57 (%) 17,4 265
PEBD 90 + BANAN. 10 (%) 88+08 591 +77
PEBD 85 + BANAN. 15 (%) 10,3+0,7 642+ 79
PEBD 80 + BANAN. 20 (%) 97+14 933+ 72
PEBD 75 + BANAN. 25 (%) 98+25 1050 + 68
PEBD 70 + BANAN. 30 (%) 95+£16 1160 £ 82
PELBD 100 (%) 11,18 £ 0,07 405 +£13
PELBD 95 + MA 5 (%) 14,77 £ 0,38 5734 +39
PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%) 16,09 £ 0,38 630,7 +226
PELBD 85+ MA 5 + ABAC 10 (%) 17,52 £ 0,34 6889 £90
PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%) 31,50+1,25 11433 +764
PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%) 33,07 +207 13565 +364

Fonte: do autor, 2017.
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6 CONCLUSOES

No presente estudo foram caracterizados compdsitos de: PELBD puro; PELBD
maleitizado & 5% do percentual massico total e PELBD maleitizado com adicdes
percentuais massicas de fibras de abacé nos teores 5%, 10%, 20% e 30%; onde foram
verificadas as suas propriedades mecanicas, térmicas e microestruturais. Os
resultados dos ensaios foram analisados e comparados, objetivando entender a
mudancas fisicas e quimicas de suas composi¢des de forma a viabilizar sua utilizagéo
se comparadas a outras fibras presentes no mercado, tais como fibras de sisal e

bananeira.

Os ensaios de microdureza Shore realizados para comparacao, apresentam
resultados bem coerentes quando levamos em consideracdo o0s detalhes

microestruturais verificados na microscopia eletronica de varredura (MEV).

Os resultados dos ensaios de dilatometria dos corpos de prova mostraram uma
variacdo expressiva em um primeiro momento com reducdo gradativa no CET na
medida que aumentavamos a participacdo do abaca na composicao de percentual
massico dos materiais. Tal constatacéo nos levou a concluir que, ao realizarmos no
compdésito um incremento de percentual massico de fibras de abacé da ordem de 30%,
ou mais, o CET apresentara valores menores do que o encontrado no compdésito de
PELBD puro, pois ficou claro uma tendéncia de diminuicdo no coeficiente de expansao

térmica do compdsito com o0 aumento percentual massico do abaca.

As imagens de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), mostraram a
dificuldade de ancoramento das fibras de abacé na matriz do polimero nos casos em
gue o percentual massico de abaca foi inferior a 30%. Isto devido ao compartilhamento
na interface da matriz de espacos preenchidos com fibras de abacd com espacos
vazios. Tal fato teve um reflexo direto nos ensaios de caracterizacdo mecanica de

tracao e flexao.

Os resultados dos ensaios de tragcdo mostraram que a simples adicdo de MA
em percentual massico de 5% do compadsito impactou em um aumento de 32% da
resisténcia a tracdo, a qual teve uma relacdo direta com a expressiva diminuicao da
capacidade de elongacdo do compdsito patamares de 9% do compésito de PELBD

puro, além apresentar um aumento de 14 vezes para o médulo de Young. Estes



94

resultados caracterizam uma convergéncia direta para o0 aumento da rigidez do

composito e, consequentemente uma fortissima reducéo de sua ductilidade.

A incrementacdo do abacé ao compasito original de polietileno linear de baixa
densidade, catalisado com anidrido maleico, pouco acrescentou as propriedades

térmicas dos materiais avaliados.

Realizando uma avaliagdo comparativa com os estudos de NIRUPAMA et al e
DWIVEDI et al., utilizados nesse estudo como referéncias técnicas e apresentados na
tabela 23 abaixo, concluimos que a adesdo superficial a matrizes de polietileno,
guando da utilizacdo de fibras de abaca, catalisadas por anidrido maleico, produzem
compositos mais rigidos e resistentes, do que os compositos gerados a partir de fibras
de sisal pré-impregnadas ou fibras de bananeira. Sendo, portanto melhor indicadas
em aplicacbes onde a rigidez é um pré-requisito determinante, caso que pode

acontecer, por exemplo, na indastria de construcao civil.
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8 APENDICE

8.1 Calculo do Modulo de Young

E=F. (Ag*
Onde:

e ¢ = elongacgéo do material (adimensional).

e A = ¢ a area da secao através da qual € exercida a tensdo, mede-se em
metros quadrados.

e F = ¢ aforca, medida em newton.

e E = ¢ 0 mddulo de elasticidade ou médulo de young, medido em unidades
de presséo pascal (Pa} ou Nm2

8.1.1 PELBD 100 (%)

A =93 mm? F=1.038,22 N; £ =0,2652; E = 42,10 N/mm?

8.1.2 PELBD 95 + MA 5 (%)

A =93 mm? F=1.438,29 N; ¢ = 0,0269; E = 575,53 N/mm?

8.1.3 PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%)

A =93 mm? F=1.481,77 N; £ = 0,0265; E = 600,28 N/mm?

8.1.4 PELBD 85+ MA 5 + ABAC 10 (%)

A =93 mm?, F=1.665,97 N; ¢ = 0,0266; E = 674,22 N/mm?

8.1.5 PELBD 75+ MA 5 + ABAC 20 (%)

A =93 mm?; F=2.853,54 N; { =0,0123; E = 1.150,76 N/mm?



8.1.6 PELBD 65+ MA 5 + ABAC 30 (%)

8.2

A =93 mm?; F=3.304,26 N; £ =0,0101; E = 1.302,70 N/mm?

Curvas de Identificacdo da Tens&do de Escoamento

Figura 49 — Curva de tenséo PELBD 100 (%)
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Fonte: do autor, 2017.
Figura 50 — Curva de tensdo PELBD 95 + MA 5 (%)
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Figura 51 — Curva de tensdo PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%)
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Figura 52 — Curva de tensdo PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%)
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Figura 53 — Curva de tensdo PELBD 75 + MA 5 + ABAC 20 (%)
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Figura 54 — Curva de tensdo PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%)
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8.3

8.3.1

8.3.2

8.3.3

8.3.4

102

Célculo do CET

a=AL/Lo AT

Onde:

AL = LF — Lo, é a dilatagao linear.

Lo = é o comprimento inicial do corpo de prova.

LF = € o comprimento final do corpo de prova.

a = coeficiente de dilatacdo linear médio, caracteristica do material que
constitui o corpo de prova.

AT = intervalo de temperatura avaliado.

Ti = Temperatura inicial.

Tr = Temperatura final.

Unidade do coeficiente de dilatacdo linear médio, € expressa em: 1/K ou
1/°C.

PELBD 100 (%)

Lo=17,00 mm; L= 17,22 mm; T, = 30°C; Tr = 100°C; a = 1,82378 x 104°C!

PELBD 95 + MA 5 (%)

Lo=17,00 mm; Lr= 17,27 mm; Ti=30°C; Tr = 100°C; a = 2,26226 x 104°C1

PELBD 90 + MA 5 + ABAC 5 (%)

Lo= 17,00 mm; Lr = 17,26 mm; Ti = 30°C; Tr = 100°C; a = 2,23623 x 10%°C'1

PELBD 85 + MA 5 + ABAC 10 (%)

Lo=17,00 mm; L= 17,24 mm; T, = 30°C; Tr = 100°C; a = 2,06516 x 10-4°C!
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8.3.5 PELBD 75+ MA 5 + ABAC 20 (%)

Lo=17,00 mm; Lr= 17,21 mm; T, = 30°C; Tr = 100°C; a = 1,82220 x 104°C!

8.3.6 PELBD 65 + MA 5 + ABAC 30 (%)

Lo=17,00 mm; Le= 17,20 mm; T, =30°C; Tr = 100°C; a = 1,74371 x 104°C



